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Resumen y abstract 
 
 
 
Resumen 
  
La exergia es una forma de energía libre que se fundamenta en la segunda Ley de la 
termodinámica y que se puede utilizar para evaluar el impacto causado sobre los recursos 
naturales. En esta investigación se tomaron los datos de monitoreo de las corporaciones 
autónomas regionales de Colombia: CVC, Corpocaldas y Corpoboyacá, para calcular la 
exergía química, en sesenta estaciones de monitoreo de los ríos Cauca, Chinchiná y 
Lengupá.  
 
Se identificó donde se presentan las mayores afectaciones al sistema hídrico y cuál es el 
aporte exergético de cada parámetro analizado. Los resultados se presentan en kJ/mol y 
en kW y se comparan los ríos, en términos de potencial energético.  
 
Estos resultados permiten concluir que el río con mayor potencial energético es el río 
Cauca, con un rango entre 60.000 – 490.000 kW. El río Chinchiná es el más afectado en 
términos de incremento, puesto que aumenta en una magnitud de 284 veces la exergía en 
una longitud de 68 km, desde su nacimiento hasta su desembocadura. 
 
La materia orgánica (MO), calcio, magnesio, sodio, sulfatos, cloruros, nitrógeno amoniacal 
y fósforo, son los parámetros que originan mayor alteración en la calidad del agua de los 
ríos estudiados. La exergia de la MO representa aproximadamente el 30% del potencial  
exergetico, siendo esto un indicativo de contaminación.  
 
Palabras clave: exergía, exergía química, calidad del agua, termodinámica, río, 
Chinchiná, río Cauca, río Lengupá. 
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Abstract 
 
Exergy is a form of free available energy, which is based on the second Law of 
thermodynamics, and it can be used to evaluate the impact caused on natural resources. 
Data from the Colombian environmental authorities CVC, Corpoboyacá, and Corpocaldas 
was obtained for the development of this research, allowing the calculation of the chemical 
exergy in sixty stations in mainstream rivers: Cauca, Chinchiná, and Lengupá. 
 
This investigation identified where the greatest damages to the hydric system were 
presented, and what is the exergetic contribution of each analyzed parameter. The data is 
show as kJ/mol and kW and the rivers are compared in terms of energetic potential. 
 
The results show that the river with more energetic potential is the Cauca River, with a 
range between 60.000 to 490.000 kW. However, the most affected river in terms of 
increment is the Chinchiná river, because it increases by a magnitude of 284 times the 
exergy calculated in 68 km from it's source to it's rivermouth.  
 
Organic matter (OM), calcium, magnesium, sodium, sulfate, chloride, ammonium, nitrogen 
and phosphorus are the most altered substances in studied rivers. The OM, is the 
substance that increases the exergy of the three rivers by about 30%, this being indicative 
of contamination. 
 
Keywords: exergy, chemical exergy, water quality, thermodynamics, river, Chinchiná 
River, Cauca River, Lengupá river. 
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Introducción 1 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Los ríos son sistemas naturales dinámicos y complejos que transportan agua, sedimentos 
y nutrientes. Conforman espacios lineales de gran valor ecológico, paisajístico y territorial, 
constituyéndose en elemento clave en la dinámica ambiental y la planificación territorial.  
 
Sin embargo, la ocupación de las cuencas y riberas de los ríos, así como el desarrollo de 
las diferentes actividades antrópicas, han originado alteraciones a las condiciones 
naturales de dichos sistemas, principalmente en factores como la calidad y cantidad del 
agua. 
 
En Colombia, para el cumplimiento de su misión ambiental y en sintonía con  los Decretos 
3930 de 2010 y 1594 de 1984, que regulan el uso y la calidad del agua, las Corporaciones 
Autónomas Regionales, han realizado estudios y monitoreos presentando hoy en día, una  
importante base de datos con registros espaciales y temporales. 
 
Estos datos constituyen un recurso valioso, que le permite al país, avanzar en la 
implementación de nuevas herramientas para determinar el estado de las fuentes hídricas 
y valorar los costos ambientales de las alteraciones. 
 
Una de estas nuevas herramientas, con aplicación universal, unificada y objetiva es la 
exergía. Su valor intrínseco resulta novedoso y de utilidad para la toma de decisiones de 
inversión y de gestión ambiental, ya que permite cuantificar la magnitud de la intervención 
humana en los ríos. 
 
Es así como en diferentes países calculan la exergía, para valorar recursos naturales. En 
España por ejemplo, la han utilizado como un indicador del coste energético de reposición 
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del agua, definiendo los objetivos ambientales, exigidos por la Directiva Marco del Agua 
2000/60/CE.  
 
En China, se ha empleado como un indicador unificado y objetivo de la calidad del agua 
de 72 ríos y 24 lagos a nivel mundial. Así mismo han realizado un análisis exergético de la 
cantidad y calidad del agua del río Amarillo, describiendo su variación espacial y temporal. 
 
De acuerdo a lo anterior, en esta tesis se presenta la exergía como herramienta para el 
análisis de la calidad del agua y se evalúan los ríos calculando la exergía química en el 
estado actual. Los cálculos indican cual es la inversión necesaria en términos de energía, 
para equilibrar los ríos a las condiciones de su entorno y de esta manera, cuantificar la 
magnitud de la intervención realizada, siendo una herramienta útil en la determinación de 
costos ambientales y en la toma de decisiones en materia de gestión ambiental.  
 
No se utilizó la exergía para determinar el cumplimiento de normas o parámetros de 
calidad del agua para diferentes usos, (la investigación de Uche et al en el 2011, abordó 
mediante modelación de escenarios, una evaluación en ese sentido), ni se estableció el 
estado óptimo de la calidad del agua. Tampoco se abordó la transformación de la energía 
que se mide con esta herramienta, bajo la premisa que la exergía es la parte de la energía 
que puede convertirse completamente en cualquier otra forma de energía (Rand, 1956). 
 
El análisis exergético se realizó en tres ríos: el río Cauca (en el tramo que recorre el norte 
del departamento del Cauca y la totalidad del departamento del Valle), el río Chinchiná, 
(desde su nacimiento hasta su desembocadura en el departamento de Caldas) y el río 
Lengupá (en el tramo comprendido entre los municipios de Rondón y Campohermoso, en 
el departamento de Boyacá).  
 
Los resultados permitieron determinar cuáles son las sustancias que originan mayor 
alteración, analizar la variación de la exergía a lo largo de la corriente, definir tramos 
similares y concluir que la distribución de la exergía en los ríos Chinchiná y Lengupá, no 
presenta diferencias significativas. 
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Con el desarrollo de esta tesis, se pudo determinar que la exergía es una herramienta con 
un potencial sólido para evaluar y valorar el recurso hídrico y que tiene aplicaciones 
futuras que pueden dar continuación a esta investigación. 
 
Especialmente se puede proponer la evaluación de la exergía frente al cumplimiento de 
criterios admisibles de calidad del agua. Así mismo puede realizarse un análisis temporal 
de la variación exergética o considerar si los tramos, que se establecen habitualmente en 
los mapas de calidad, conservan un mismo perfil exergético.  
 
Además se podría iniciar estudios para valorar económicamente los recursos hídricos y 
proponer métodos que los incorporen como capital natural, en la producción de bienes y 
servicios. 
 
Finalmente, se sugiere realizar balances exergéticos considerando las entradas y salidas 
de agua, por tramos y tomando en cuenta el aporte de los diferentes tributarios, con el fin 
de determinar las causas en el aumento de la exergía de los parámetros a fin de iniciar 
acciones en su gestión, en caso de identificarse que corresponde al resultado de 
intervenciones antrópicas. 
 
4 Objetivos 
 
 
 
 
 
 
2 OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar mediante el análisis exergético, la calidad del agua de los ríos Cauca, Chinchiná y 
Lengupá. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Calcular la exergía química relativa que determine la afectación de cada uno de los ríos 
en el transcurso de su recorrido. 
 
Determinar el perfil de la exergía química para cada uno de los ríos en estudio.  
 
Comparar la exergía química de los ríos Cauca, Chinchiná y Lengupá, con el fin de 
determinar diferencias significativas. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
 
3.1 Termodinámica 
 
La primera Ley de la termodinámica se conoce también como el principio de conservación 
de la energía, considera el calor y el trabajo, pero no establece restricciones sobre la 
dirección del flujo energético y por lo tanto no trata el tema de la reversibilidad del 
proceso. Esta Ley relaciona la cantidad de energía y afirma que la energía es una 
propiedad termodinámica que es igual al balance entre las cantidades de calor (o energía 
térmica) y trabajo. Esta ley sirve para contabilizar la energía, pero no dice nada sobre la 
calidad de esa energía (Wylen y Sonntang, 1991). 
 
La segunda Ley, relaciona la calidad de la energía (estudia la masa y el desorden),  se 
ocupa de la degradación de la energía durante un proceso, de la generación de entropía y 
de las pérdidas debidas a las irreversibilidades y precisa que toda conversión de energía 
incrementa la entropía (Cengel, 2009).  
 
Esta Ley define la dirección en que los procesos pueden ocurrir, y permite calcular las 
energías mínimas que la naturaleza ha tenido que disponer, para brindar los recursos con 
unas condiciones de desequilibrio químico y físico con respecto a su entorno natural 
representado por un ambiente de referencia (Valero y Botero 2003). La segunda Ley se 
basa en el principio de la entropía, que puede entenderse como una medida de desorden 
molecular. Cuando un sistema es más desordenado, las posiciones de las moléculas son 
menos predecibles, creando un caos molecular y ocasionado aumento en la entropía.  
 
Cuando una sustancia pura se encuentra a una temperatura absoluta de cero, las 
oscilaciones de las moléculas se reducen, por lo tanto su entropía es igual a cero, lo que 
crea un estado de energía mínima debido a que no hay incertidumbre sobre el estado de 
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las moléculas en ese momento. Esta declaración es conocida como la tercera Ley de la 
termodinámica (Cengel, 2009). 
 
La entropía puede ser entendida como una magnitud termodinámica, que determina que 
parte de la energía de un sistema no puede emplearse en la realización de trabajo, 
cuando se produce entropía se genera energía no disponible.  
 
El consumo de recursos naturales se puede medir en términos de energía, puesto que 
implica la destrucción de un sistema organizado, lo cual genera entropía y por lo tanto 
destruye la exergía.  
 
3.2 Exergía 
 
La componente exergética de un recurso natural, puede interpretarse como la mínima 
cantidad de energía que habría que invertir para devolver el recurso desde la condición de 
máxima degradación, hasta las condiciones en las cuales lo entrega la naturaleza 
(condiciones de equilibrio con el ambiente).  
 
Por lo tanto la exergía es la mínima energía necesaria que se requiere para obtener un 
producto final y su aplicación permite analizar el desperdicio en las actividades de la 
sociedad (Lezcano, 2011).  
 
Así mismo, se afirma que el valor termodinámico de cualquier recurso natural está 
determinado por su exergía pues éste es su potencial energético (Valero y Botero 2003). 
 
La exergía es un término menos conocido que la entropía, pero ha tomado fuerza en la 
última década, como una herramienta de valor para análisis energéticos, porque permite 
analizar con menor incertidumbre y mayor impacto la eficiencia energética de los 
procesos (Osma y Ordoñez, 2010).  
 
Debido a que la energía se conserva, pero la exergía se puede destruir, siendo esta 
destrucción vinculada con las irreversibilidades de los procesos, la cuantificación de la 
exergía, entrega información sobre la magnitud de la irreversibilidad.  
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Es decir, la afectación ocasionada a un recurso natural, es en un daño irreversible, que 
puede ser cuantificado, con la aplicación de esta herramienta. 
 
A continuación se exponen algunos ejemplos de exergía para facilitar su interpretación:  
 
En los mares hay exergía representada en la diferencia de temperatura que hay entre el 
fondo y la superficie.  
 
En un embalse, se tiene exergía debido a la diferencia de alturas, de su masa de agua.  
 
En cuanto a una masa de vapor de agua en el subsuelo, existe exergía por la diferencia 
de presión y temperatura con respecto al aire de la atmósfera.  
 
En una masa de petróleo o carbón, existe exergía por la posibilidad de combustión en la 
atmósfera.  
 
Es así como la exergía puede interpretarse como un potencial energético, y entenderse 
que está presente debido al desequilibrio en el cual yace el universo mismo. 
 
3.2.1 Componentes de la exergía 
 
Los componentes generales y con mayor uso en la exergía, están asociados con la 
exergía cinética, potencial, física y química, no siendo éstas las únicas constituyentes, 
pues en un recurso natural pueden existir otros factores asociados con la exergía térmica, 
magnética, nuclear y eléctrica.  Los valores de la exergía se representan en unidades de 
Watt, puesto que es un potencial exergético. 
 
Relacionando las componentes de mayor uso, frecuentemente la expresión de la exergía 
se representa como: 
 
𝛽 =  𝛽𝑘 + 𝛽𝑝 + 𝛽𝑝ℎ + 𝛽𝑐ℎ   (1) 
 
 
Donde;  
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𝛽 = Exergía 
𝛣𝑘 = Exergía cinética 
𝛣𝑝 = Exergía potencial 
𝛽𝑝ℎ = Exergía física 
𝛽𝑐ℎ = Exergía química 
 
Los componentes potencial y químico los que reflejan en mejor medida la afectación 
sobre un río, puesto que este es utilizado principalmente en la generación de energía,  
como fuente de abastecimiento de agua y para la dilución de carga contaminante. El 
componente de la exergía química (o potencial químico), representa un valor desconocido 
en la calidad del agua de un corriente, este será el determinado en este trabajo. 
 
3.2.1.1 Exergía química  
 
La exergía química, es la energía que podría ser liberada debido a la diferencia en la 
composición química entre el sistema y el ambiente (Tzanakakis y Angelakis, 2011). En 
un cuerpo de agua, se puede analizar teniendo en cuenta sus elementos y sus 
compuestos, a partir de la concentración que se presentan en el agua. 
 
La exergía es analizada bajo dos componentes, la exergía de formación y la exergía de 
contribución y cada una debe calcularse por separado, debido a las diferencias con que 
se encuentran en la naturaleza (Martínez y Uche, 2010). 
 
Exergía de formación 
 
Tiene que ver con la cantidad de energía que invirtió la naturaleza en la creación de un 
mol de la sustancia, desde los elementos puros en la forma más estable (Chen y Ji, 
2007), y representa el primer término de la ecuación 2. Para su cálculo se requiere el 
valor intrínseco de la exergía de los elementos (exergía química estándar), el cual se 
puede encontrar en la literatura. 
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Exergía de contribución 
 
Se refiere a la concentración que tiene en cuenta que, para determinar la exergía química 
de una sustancia, debe compararse la concentración de ésta en el cuerpo de agua, con 
su concentración en el ambiente de referencia (este ambiente se explicará más adelante). 
 
La concentración que la sustancia tenga en el ambiente de referencia se relaciona con la 
exergía química estándar. Una sustancia de baja concentración tendrá una exergía alta y 
consecuentemente las sustancias de mayor concentración, una exergía de menor valor (la 
relación se fundamenta en el “esfuerzo” que la naturaleza invirtió para crear la sustancia).  
La exergía química estándar, se determina mediante el análisis de las reacciones 
químicas de su sustancia y las sustancias de referencia  (Chen y Ji, 2007). 
 
 
3.2.1.2 Exergía química para una mezcla  
 
Un río transporta una diversidad de elementos convirtiéndose en una mezcla, por lo tanto 
la exergía química para esta situación, será determinada con la expresión 2, donde el 
coeficiente de actividad de la sustancia en el agua (𝑎i) se calcula con la expresión 3, para 
la cual se requiere determinar la fugacidad (tendencia de una sustancia a preferir una 
fase) y como requisito de ésta, la carga iónica.  
 
Estas últimas variables se calculan con las expresiones 4 y 5, que se presentan a 
continuación y que se fundamentan en la teoría de Debye – Huckel para soluciones 
acuosas (Mora, 2009): 
 
𝐵𝑐ℎ = 𝑄 ∗ (∑ 𝑥𝑖𝐵𝑖 +  𝑅𝑇𝑜 ∑ 𝑥𝑖𝐿𝑛𝑎𝑖)     (2) 
𝑎𝑖 = ϒ𝑖×𝑚𝑖          (3) 
𝐿𝑛ϒ𝑖 = (−𝐴𝐷𝐻 × 𝑍𝑖
2 × 𝐼0.5) × (1 + 𝐵𝐷𝐻 × 𝛷𝑖 × 𝐼
0.5)−1 (4) 
𝐼 =  
1
2
∑ 𝑚𝑖 (𝑍𝑖
2)         (5) 
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Donde; 
 
𝐵𝑐ℎ = Exergía química 
Q = Caudal (L/s) 
𝑥𝑖  = Fracción molar 
Bi = Exergía química estándar del elemento (kJ/mol) 
R = Constante de los gases (J/mol K) 
To = Temperatura (K) 
𝑎i = Coeficiente de actividad de la sustancia en el agua 
ϒ𝑖 = Fugacidad 
mi= Molalidad 
ADH = Constante de Debye Huckel para el agua (kg/mol) 
BDH = Constante de Debye Huckel para el agua (kg/mol) 
Zi = Valencia  
Φ = Diámetro del Ión (m) 
I=carga iónica 
 
La exergía química estándar del elemento (Bi), da una idea de la energía requerida para 
formar una molécula del elemento bajo consideración. Morris y Szargust (1986) 
consolidaron una base de datos para la exergía química estándar para varios elementos 
orgánicos e inorgánicos en el planeta tierra en el estado estándar, siendo éste el que 
corresponde a una temperatura 298.15 K y una presión de 101.325 kPa (Chen y Ji, 2007). 
 
3.3 Calidad del agua 
 
La calidad del agua es un concepto que puede tener varias interpretaciones según el 
interés del evaluador. Es diferente el concepto de calidad del agua para quién la requiere 
como fuente de abastecimiento humano, a quién la requiere como fuente de energía 
hidroeléctrica, o a quién evalúa el ecosistema y la preservación de la flora y la fauna. 
 
Para las Naciones Unidas, la calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterránea 
depende tanto de factores naturales, como de la acción humana. Esta organización 
reconoce que han debido pasar miles de años, para entender e interpretar las 
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características que describen un flujo de agua, y que debe diferenciarse entre calidad del 
agua y contaminación (Naciones Unidas, 1996). Sus publicaciones, son un referente 
aceptado en varios países, como valor de referencia sobre la concentración de varias 
sustancias en cuerpos de agua, y apoyan los estudios de calidad del agua. 
 
Entre los factores naturales que definen la calidad del agua, están: la erosión del 
substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiración, la sedimentación de 
lodos y sales, la lixiviación natural de la materia orgánica y los nutrientes del suelo debido 
a la escorrentía, además los procesos biológicos en el medio acuático que pueden alterar 
la composición física y química del agua. 
 
Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las características físicas y 
químicas de una muestra con unas directrices o estándares de calidad.  De esta manera 
se determina si el agua es apta para un uso específico.   
 
Es así como se considera que si el agua no causa daño en la salud de los individuos, es 
apta para el consumo humano.  Por otro lado, para que el agua sea apta para riego, 
deben analizarse factores relacionados con su composición, y así determinar el efecto 
generando sobre el suelo, los alimentos y el consumidor final de estos productos.  Si el 
agua no es apta para el uso requerido, se dice que el agua está contaminada. 
 
3.4 Calidad del agua y la exergía 
 
Existen diversas maneras para evaluar la utilidad del agua, una de ellas es el Decreto 
1594 de 1984 de Colombia, que expresa los requisitos para aprovechar el recurso, para 
diferentes usos. Esta norma trata solo la composición del agua, en términos de 
concentración  y en algunos casos define la ausencia de ciertas sustancias, o condiciona 
los efectos de las mismas, sin embargo no evalúa el recurso en sí mismo.  
 
Sea cual fuese el uso que el hombre hace del agua, lo cierto es que la naturaleza creó la 
fuente hídrica en un estado de no-equilibrio termodinámico, siendo esta la condición 
natural del río y en algunos casos, no siendo apta para el uso requerido. 
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Es importante reconocer que cuando un sistema está en equilibrio con el medio ambiente, 
no ocurre ningún cambio de estado espontáneo, y el sistema no será capaz de realizar 
ningún trabajo. Si un sistema está en equilibrio con el medio ambiente se debe a que la 
presión y la temperatura están en equilibrio, por lo tanto es un estado de mínima energía, 
donde la cantidad de masa está sujeta a un proceso en estado y flujo estable, además 
debido al equilibrio con ese medio exterior, no ocurre ninguna reacción química (Wylen y 
Sonntang 1991). 
 
Si bien el cálculo exergético de la calidad del agua es un procedimiento sencillo, su 
implementación útil puede resultar confusa. Sin embargo, visto como un indicador 
ambiental, se convierte en una solución para valorar el impacto sobre una corriente 
producto de la intervención, que produce el hombre sobre su sistema. Además facilita la 
comparación entre diferentes estados de los recursos naturales, orientando la gestión 
ambiental.   
 
La ventaja de esta herramienta radica en su objetividad. Sin embargo conocer la aptitud 
del agua para un uso específico, como lo hacen los índices de calidad del agua, (con 
cierta subjetividad), requiere de futuras investigaciones, que escapan al objetivo de este 
trabajo. 
 
3.5 Ambiente de referencia 
 
Un ambiente de referencia, es una convención que permite calcular las exergías de los 
elementos y los recursos que existen en la naturaleza. Este ambiente de referencia 
depende de la presión, temperatura y de los criterios para definir la composición química, 
y se entiende como un estado en el cual el nivel, presión, temperatura y composición tiene 
mínima exergía (Martínez y Uche, 2010). 
 
Los ambientes de referencia están formados según Kestin (1980)  por tres grandes 
reservorios: de energía, de masa y de volumen. 
 
El reservorio de energía intercambiará energía de tipo térmico (Q), el reservorio de 
volumen intercambiará energía de tipo mecánico (W), el reservorio de masa intercambiará 
masa (m).  Por lo tanto las interacciones con cualquier sistema podrán ser de intercambio 
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de calor, entendido como la diferencia de energía térmica, o de calor y trabajo, o de calor, 
trabajo y masa.  
 
Para definir el estado al cual ha llegado un recurso cuando ha sido alterado, se debe 
buscar en el ambiente de referencia seleccionado, cual es la exergía de la sustancia de 
interés. Esto permite comparar una condición inicial con una condición actual. En este 
ambiente, la concentración elemental de las sustancias de referencia más comunes en la 
naturaleza, debe ser aceptada como nivel cero para la evaluación práctica de la energía y 
los recursos naturales (Botero, 2000).  
 
El estudio del ambiente de referencia no es sencillo, por fortuna investigaciones previas, 
(Ahrendts, 1980, Szargut, 1989 y Ranz,1999, citado en Guallar y Valero, 1987), han 
definido la exergía de diversos parámetros en dicho ambiente.  Los resultados de estas 
investigaciones se encuentran reportados en la literatura.  
 
Se acepta que una masa de agua tiene exergía si está más caliente ó más fría que el mar 
y por encima de su nivel (Martínez, 2011). Se ha definido mundialmente el océano, como 
el reservorio final y se ha tomado como referencia (o estado muerto) a partir del cual 
habría que obtener el recurso tal y como lo hace el ciclo hidrológico (Botero, 2000, Valero 
et al 2012).  
 
Pretendiendo explicar un poco mejor el ambiente de referencia, es oportuno entender que 
una vez el agua alcanza el estado de referencia (el mar), habrá perdido todas sus 
características de potabilidad y será solo a través del ciclo hidrológico o por medio de 
tecnologías de desalación (ideales) y bombeo que se podrá contar de nuevo con el 
recurso en unas condiciones útiles. 
 
 
3.6 Estado del arte 
 
El estudio exergético ha tenido un enfoque y desarrollo en procesos diferentes a los 
ambientales, especialmente en procesos mecánicos e industriales.  Por lo tanto es 
necesario conocer la evolución de los estudios en temas exergéticos, para entender las 
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múltiples aplicaciones, que permiten comparar cantidades de energía en innumerables 
procesos, y que demuestran la universalidad de la componente exergética. 
 
Las bases o principios que dieron lugar al desarrollo de esta metodología se remonta a los 
aportes de Carnot en 1824, que dieron origen a la segunda Ley de la termodinámica 
propuesta por Clausius (1850, 1867). El fundamento para esta Ley se obtuvo después de 
30 años de arduo trabajo realizado por Clapeyron (1832,1834), Rankine (1851) y 
Thomson (1852).  
 
Un nuevo hito que permitió múltiples aplicaciones, se presentó en 1873, cuando Gibbs 
definió la función termodinámica de "energía disponible" e introdujo explícitamente la 
noción de que el trabajo disponible, es la base de la exergía (Sciubba y Wall 2007). 
 
Sin embargo, no solo Gibss hizo su aporte en el tema, también Tait (1868) y Lord Kelvin, 
definieron algo similar al trabajo disponible, y se conoció como disponibilidad, pero esta 
definición no ofreció amplia discusión sobre el concepto (Sciubba y Wall, 2007). 
 
A finales del siglo XIX, el francés L.G. Gouy (1889) y el eslovaco A. Stodola (1898) 
desarrollaron el término "energía útil", retomando el concepto de energía libre de Gibbs.  
 
En Francia y Alemania, Duhem y Carathéodory (1889), se refirieron a la “disponibilidad de 
Gibbs". Esta expresión, después de varios años, se definió como la función de energía 
libre de Gibbs (µ-Ts), que ha sido aceptada hasta nuestro tiempo.  
 
Posteriormente se introdujo la idea de trabajo disipado, mediante las investigaciones en 
aplicaciones térmicas realizadas en Francia, Estados Unidos y Alemania, a través de la 
entropía. En 1932 Keenan, clarifica el concepto de exergía aunque él lo llamaba 
disponibilidad, y le subsiguen, nuevas investigaciones que introducen el tema de las 
irreversibilidades y el potencial de trabajo. 
 
En 1953, el eslovaco Zoran Rant se refirió a la capacidad de trabajo técnico, y en 1956 
propuso que todas las expresiones anteriores, como la energía disponible, la 
disponibilidad, el trabajo disponible, el potencial de trabajo, la energía útil, la entropía 
potencial, se denominaran exergía por su significado lingüístico.  
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Después de intensos debates, sobre la necesidad de definir la eficiencia de un proceso 
térmico, se reforzó y aceptó el término de exergía.  Debido a que se concluyó que en un 
proceso termodinámico, la energía se transforma y por lo tanto no puede ser medido 
adecuadamente con la Primera Ley de la termodinámica. En estas discusiones 
participaron representantes de países como  Francia, Suiza, Suecia, Italia, Rusia y Europa 
oriental (Sciubba, Wall 2007). 
 
La evaluación exergética de ciclos y procesos, utilizando el concepto de eficiencia, se 
llevó a cabo durante la década del 60, apoyando investigaciones destinadas al análisis de 
procesos energéticos, durante la crisis del petróleo, al inicio de la década del 70. 
 
En los años 90, se llevaron a cabo estudios que buscaban definir, la función objetivo más 
conveniente, para maximizar el rendimiento exergético de un proceso, con una entrada 
dada de recursos (Sciubba, Wall 2007). Posteriormente se desarrollaron numerosos 
estudios teóricos sobre la conservación de energía, y mejoras en la eficiencia, aplicando 
procesos químicos, herramientas de diseño, propiedades del material y aplicaciones 
adecuadas, entre otros. 
 
Con desarrollos más recientes se han realizado, evaluaciones fundamentadas en la 
segunda Ley de la termodinámica en temas ambientales, que se han sustentado en las 
investigaciones anteriores.  
 
En el análisis ambiental, los estudios exergéticos se aplican a los recursos de la tierra en 
varias formas.  En 1974, Kraft y Szargut inician investigaciones referentes a la evaluación 
del impacto ambiental de sistemas energéticos con relación al calentamiento global, 
siendo éste un aporte muy valioso al conocimiento del fenómeno, que posteriormente 
diferentes investigadores, en las décadas de los 70 a los 90, continúan trabajando.  
 
Es indudable que Jørgensen junto con otros autores, obtienen experiencia relevante en la 
utilización de la exergía como indicador ambiental, se resaltan los trabajados adelantados 
por Mejer y Jørgensen (1979), Jørgensen y Mejer (1981),  Eriksson (1984) y Jørgensen 
(1992) quienes trabajan en modelación de sistemas ecológicos. 
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Una simplificación importante en estudios exergéticos se le debe agradecer a Tai et al 
(1986), pues en su investigación concluyeron que la exergía de la materia orgánica (MO), 
puede ser determinada como el producto entre una cantidad fija y la concentración de la 
DQO (expresión 6). Este autor también expresó la molécula para representar la MO 
estando conformada por carbono, hidrógeno y oxígeno (Martínez, Uche 2010). 
 
Esta expresión es valiosa si se tiene en cuenta, que los métodos más comunes para 
estimar la contaminación orgánica presente en el agua, se basan en la determinación 
global de las materias oxidables, prueba que se lleva a cabo con la determinación de la 
DQO. Con el resultado de la expresión matemática originada, los investigadores facilitaron 
el cálculo en estudios exergéticos, cuando éstos involucran la MO, como indicador de 
contaminación.   
 
𝛽𝑐ℎ𝑀𝑂 (
𝐽
𝐿
) = 13.6 ∗ 𝐷𝑄𝑂(
𝑚𝑔
𝐿
)   (6) 
 
 
𝛽𝑐ℎ𝑀𝑂 = exergía química de la MO 
𝐷𝑄𝑂 = Demanda Química de Oxígeno 
 
La MO en el agua origina cambios bioquímicos de gran importancia, puesto que se 
constituye en el alimento para millones de bacterias. Cuando se adelantan evaluaciones 
de calidad del agua de un río, medir la exergía específica relativa a la MO permite 
caracterizar la magnitud de la contaminación (Uche et al, 2011).  
 
En España Valero, Ranz y Zaleta en 1998 estudiaron las variaciones de calidad 
termodinámica de la calidad del agua del río Ebro, para conocer el proceso de 
degradación que sufre el río más extenso de España. Para esto aplican el método 
exergético, con el fin de comparar, diagnosticar y evaluar el agua a lo largo de su 
recorrido, midiendo en ocho estaciones de calidad, cinco parámetros: presión, 
temperatura, altitud, velocidad y composición con su componente exergético: mecánica, 
térmica, potencial, cinética y química.  
 
El trabajo de los investigadores reconoce la utilidad de la exergía para el monitoreo de la 
calidad del agua y para determinar la gestión del recurso, enfocada a definir su uso.   
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La más alta exergía la determinaron en la estación Castejón donde el 52% de la exergía 
corresponde a la potencial y el 27% a la química. Así mismo, hicieron el análisis de la 
exergía en diferentes estaciones climáticas, encontrando que las concentraciones de los 
elementos en el agua varían, con lo cual las exergías cambian su magnitud. 
 
Valero (1998) aplicó la segunda Ley de la termodinámica para evaluar los flujos naturales 
y los recursos de la tierra. Concluyó que con el análisis de la exergía, se puede describir a 
la perfección el agotamiento del capital natural y la degradación de los cuerpos de agua. 
En su investigación, define la exergoecología y explica porque el consumo de los recursos 
naturales genera dispersión de los sistemas organizados, lo que implica la destrucción de 
la exergía.  
 
Ranz en el año 1999, presenta su tesis doctoral, donde aplicó la exergía para la 
valoración de los yacimientos mundiales de los minerales. Su trabajo, es un aporte a la 
sostenibilidad ambiental de la tierra.  Propone un ambiente de referencia, que sirva como 
base para el cálculo de las reservas y recursos de minerales no energéticos.  
 
Continuando con esta línea de investigaciones se encuentra la valoración exergética de 
recursos naturales, minerales, agua y combustibles fósiles, adelantada por Botero (2000). 
En el caso del agua, propone valorar la componente renovable de éste recurso por medio 
de su coste exergético de reposición, el cual índica los valores mínimos y reales de la 
energía que habría que disponer, si se quisiera devolver el agua a las condiciones 
químicas y físicas con las cuales lo entrega el ciclo hidrológico.  
 
Los resultados alcanzados aplicando el modelo de valoración propuesto, muestran que si 
se tuviese que reemplazar la función del ciclo hidrológico se requeriría entre 0,4 y 5,3 
veces más energía proveniente de combustibles fósiles que la consumida en el mundo 
durante el año 1997. 
 
Valero y Botero (2003), investigaron la sostenibilidad ambiental a escala planetaria. 
Sostienen que el segundo principio de la termodinámica permite el desarrollo de 
herramientas metodológicas objetivas, que ayudarían a llenar el vacío de conocimiento 
existente al intentar costear el capital natural en la contabilidad del mercado.  Los autores 
18 Evaluación exergética de la calidad del agua de tres ríos en Colombia 
 
concluyeron que existe imposibilidad física y económica si se quisiera reponer el recurso 
hídrico, aun usando la mejor tecnología disponible para ello.  
 
Chen y Ji, (2007) basándose en información de valores de exergía química estándar 
(SCE, por sus siglas en inglés) para 72 ríos de Norteamérica, Suramérica, Asia, Europa, 
África, Oceanía y 24 lagos del mundo, ilustraron la capacidad de adaptación de los 
indicadores químicos, construidos con base en exergía, para la evaluación de la calidad 
del agua.   
 
En su trabajo encontraron que los ríos que están expuestos a más graves impactos 
ambientales por acciones naturales o por actividades humanas, son los ríos Balsas y  
Colorado en Norteamérica, el río Amarillo, Arabe, Syr Darya y el río Tapti en Asia, el río 
Elba, Guadalquivir, Rin, Sena y el río Weser en Europa, pues tienen valores más altos de 
SCE. Los ríos de Sur América, África y Oceanía mostraron agua de buena calidad. Para 
el río Magdalena en Colombia encontraron una exergía específica de 20 J/L. 
 
Los autores reconocen que el cálculo de la SCE no es un trabajo fácil, pues para obtener 
los datos, se requiere del monitoreo del agua, bien sea un monitoreo básico en el que se 
mide la conductividad eléctrica, pH, temperatura, sólidos suspendidos totales, algunos 
nutrientes y iones (Na, K, PO4, NH4), o un monitoreo avanzado en el que se determina 
microorganismos orgánicos e inorgánicos.  
 
Por su parte Chen et al (2007), evaluaron la cantidad y calidad del agua del río Amarillo, 
que es el segundo río más extenso de China y el río que más sedimentos transporta en 
todo el mundo. En este trabajo se utilizó la exergía, como indicador ambiental evaluando 
la exergía térmica, química, potencial y la exergía de los sedimentos de la corriente 
principal, analizando las variaciones temporales y espaciales. Se analizaron los datos de 
muestreo de 15 estaciones de medición (nivel del agua, escorrentía, la temperatura del 
aire, temperatura del agua, pH, conductividad, calcio, magnesio, el ión cloruro, sulfatos, 
bicarbonato, oxígeno disuelto, nitrógeno amoniacal, nitrógeno de nitrito, permanganato de 
potasio, DBO, DQO, cianuro, fenol volátil, cadmio cromo, mercurio, plomo, cobre, hierro, 
cinc y grasas).  
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La exergía potencial del río Amarillo, describe directamente la topografía, la exergía de los 
sedimentos brinda información relativa del estado del suelo y del uso de la tierra, y la 
exergía de los iones y metales pesados refleja la calidad del agua.  Con toda esta 
información se construyen perfiles a lo largo del río. Además se determina la exergía para 
diferentes usos del agua: riego, industria, uso doméstico urbano y uso doméstico rural. 
 
Amaya-Martínez y Uche durante el 2009, evaluaron la degradación de un cuerpo de agua 
(río Foix, 163 km) tanto en cantidad como en calidad, abordando el tema de 
exergoecología, en la cual se aplica la segunda Ley de la termodinámica para evaluar los 
flujos naturales y los recursos de la tierra. Su estudio lo enfocaron hacia el cálculo de la 
exergía química, desarrollando el término de Hidronomía física (HP, por su sigla en 
inglés), que se centra en la construcción de los perfiles exergéticos con el objetivo de 
identificar las eventuales medidas de restauración para alcanzar un estado ecológico de 
los caudales de agua.  
 
Se calculó la HP para llevar un río desde su estado actual hasta el estado definido por las 
normas ambientales, enfocándose en la exergía de la MO presente en el agua y 
considerando el carbono orgánico total (TOC por su sigla en inglés), DBO, DQO y oxígeno 
total. Los resultados indicaron que los procedimientos basados en TOC son precisos para 
el cálculo de la exergía química de la MO en las aguas superficiales, pero que al utilizar 
los valores de la DQO y DBO, también se obtienen resultados coherentes.  
 
En cuanto a los ambientes de referencia, calcularon la exergía del agua de mar y del agua 
pura, para comparar con los datos medidos. La exergía de agua pura alcanza alrededor 
de 2,5 kJ/kg. Concluyeron que no existían grandes diferencias en la exergía, al utilizar 
diferentes expresiones moleculares de la MO y que la degradación de cualquier recurso 
natural, se puede determinar mediante la exergía. 
 
La exergía química total del río se separó en tres valores: la exergía de la materia 
inorgánica – BIM , (exergía de las sales y la exergía de agua), la exergía de la materia 
orgánica - BOM, (compuestos orgánicos disueltos), y la exergía de nitrógeno N, y el 
fósforo P, (BNP). En términos de calidad definen la exergía química como la mínima 
energía necesaria para restaurar el río hasta su referencia ambiental, es decir las 
condiciones necesarias para su uso de acuerdo con los parámetros reglamentarios. En 
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este sentido se estudiaron varios estados a los cuales debería llevarse el río para el 
cumplimiento de la norma. 
 
Mora-Bejarano en 2009, utilizó la exergía para el análisis de eficiencia en plantas de 
tratamiento de agua residual en tres procesos de tratamiento, biológico aeróbico, biológico 
anaeróbico y fisicoquímico.  Utilizó los datos de la planta de tratamiento de agua residual 
de la zona rural del municipio de Ginebra (Colombia), de la planta de Cañaveralejo en Cali  
(Colombia) y de Sao Paulo (Brasil). En su trabajo determinó el índice exergético que 
existe en el producto que se obtiene con el tratamiento del agua. También calculó la 
eficiencia exergética ambiental, como un índice de impacto ambiental (mediante una 
relación entre la exergía del producto final y la exergía total consumida de recursos 
humanos, naturales e insumos).  Así mismo determinó el indicador exergético de 
renovabilidad, como la relación entre la exergía de los productos y la sumatoria de exergía 
de recursos no renovables, exergía destruida, exergía desactivada y exergía de 
emisiones. 
 
Uche et al (2011), utilizaron un modelo hidrológico de simulación (Aquatool) y basándose 
en la exergía, analizaron el coste ambiental de restauración del río Segre, para alcanzar el 
cumplimiento de la Directiva Marco Europea del Agua del año 2000, bajo diferentes 
estados hipotéticos de degradación del río: estado futuro, estado objetivo, estado de 
medidas y estado natural. En este estudio se trabajó con estados hipotéticos sin 
determinar evaluaciones de calidad del agua. 
 
Lezcano y Botero (2011), desarrollaron un modelo con fundamentos exergéticos, que 
permite la identificación y evaluación de las zonas con potencialidades en energías 
renovables en Colombia (eólica, solar y biomasa). Los resultados muestran que en los 
Llanos orientales, por ejemplo, parte de la demanda energética podría ser satisfecha por 
recursos renovables instalando alternativas solares y de biomasa, las cuales suplirían la 
demanda significativa de suministro de energía que exige el desarrollo agroindustrial de 
esa región, donde se carece de conexión al sistema Nacional.  
 
Simpson y Edwards (2011), utilizaron la exergía para proveer ejemplos de aplicación para 
la toma de decisiones relacionadas con la contaminación atmosférica. Reconocen en su 
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trabajo que la exergía es una forma ambiental de energía libre, que provee una base 
fundamental para la valoración de las interacciones medioambientales.  
 
Así mismo proponen que los estudios ambientales basados en la exergía se puede dividir 
en dos partes: en primer lugar, la aplicación de la exergía del medio ambiente para 
cuantificar el impacto ambiental y en segundo lugar, la aplicación de los análisis de 
sensibilidad para interpretar el antropocentrismo para la toma de decisiones sobre el 
medio ambiente. 
 
Martínez-García et al (2012), partiendo del principio que la materia fluye de una región de 
potencial químico alto, a una región de bajo potencial químico, mostraron que es posible 
evaluar la diferencia de exergía entre dos estados de un río, y de esta manera, proponer 
índices potenciales de aprovechamiento del agua. En su trabajo analizaron fronteras 
diferentes, una de ellas fue la cuenca hidrográfica del río y por otro lado el río mismo. Su 
estudio se llevó a cabo en el río Munga en España, que nace en los Pirineos y recorre 65 
km. También se determinó que la exergía química es tan valiosa como la exergía 
potencial y que debe tomarse en consideración en estudios ambientales.  
 
Los autores plantearon, la potencialidad de utilizar la exergía química del agua a escala 
comercial, mediante el fenómeno físico de la ósmosis; sin embargo desarrollan la reflexión 
sobre el hecho que, esto debilitaría la necesaria irreversibilidad que debe existir en el 
planeta para que la vida de los ecosistemas exista. 
 
3.7 Parámetros fisicoquímicos 
 
Para comprender un poco, la química en la calidad del agua, se expone a continuación un 
ligero panorama de algunos parámetros fisicoquímicos incluidos en los monitoreos que 
realizan las corporaciones autónomas regionales (CAR). Se referencia el dato, que la 
UNESCO reporta como valor guía en fuentes superficiales, para tener una idea de la 
magnitud del parámetro, aunque se aclara que éste no es un dato reglamentario. 
 
En Colombia los criterios para el uso del agua están regulados por el Decreto 1594 de 
1984 y 3930 de 2010, en su cumplimiento las entidades ambientales (CAR), determinan  
objetivos de calidad, (conjunto de parámetros, que se utilizan para definir la idoneidad del 
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recurso hídrico para un determinado uso) que puedan alcanzarse mediante tratamientos 
tecnológicos viables desde el punto de vista económico y técnico, para cumplir con los 
límites máximos permitidos en la norma para los diferentes usos.  
 
Por lo tanto las CAR como autoridades encargadas de velar por el estado de los ríos y 
definir los criterios de uso, realizan periódicamente monitoreos de calidad del agua, en 
busca de acciones de control, conservación y manejo, analizando parámetros físicos, 
químicos, biológicos y en algunos casos gases, demanda béntica, detergentes  y algunos 
pesticidas órganoclorados y órganofosforados.  
 
En el río se encuentran compuestos orgánicos e inorgánicos, algunos de ellos necesarios 
para la vida del río y su sistema. El fósforo y nitrógeno son esenciales para el crecimiento 
de algas, plantas y otros organismos biológicos, siendo el segundo, básico para la síntesis 
de proteínas.  
 
Por otro lado están los sólidos, que son aquellos compuestos que no son agua, ni gases y 
que pueden contener tanto materia inorgánica como orgánica. Los sólidos, pueden viajar 
como materia suspendida en la columna de agua formando partículas, estar disueltos en 
el agua o presentarse como un sólido volátil. 
 
La materia suspendida, altera o interviene en la turbiedad y color, y la disuelta, en la 
conductividad y salinidad del agua. 
 
La MO existente en el agua, se descompone en presencia de oxígeno debido a la 
actividad bacteriana, lo cual afecta los niveles de oxígeno presentes en el agua (Kiely 
1999).   
 
Un método de cuantificación de la MO, es el TOC, que mide la contaminación en cuerpos 
hídricos, mediante un ensayo de fácil procedimiento. Esta medición es poco utilizada por 
las autoridades ambientales en Colombia, debido al costo en su técnica, existiendo 
preferencia en la medición de DBO5 y DQO, debido además, a que estas últimas son 
pruebas con aplicaciones prácticas, como por ejemplo en el diseño de plantas de 
tratamiento de agua.  
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Para poder calcular la exergía química, se debe expresar la MO mediante una 
representación química. La fórmula química según Kiely, 1999, corresponde a C5H7O2N. 
Por su parte Mora 2009 y Martínez-Uche 2010, empelaron la expresión: C39H80O3. Existen 
otras expresiones, utilizadas para expresar desechos orgánicos que consideran los 
elementos carbono, oxígeno, hidrógeno, nitrógeno y azufre. En esta tesis, se utilizó la 
expresión C39H80O3, por representar adecuadamente la MO, teniendo más aplicaciones en 
anteriores trabajos de investigación exergética y buscando unificar investigaciones 
realizadas en Colombia, puesto que la tesis de Mora (2009), desarrolla aplicaciones no 
solo en Brasil sino también en Colombia, con dicha expresión. 
 
El parámetro conocido como DQO refleja el contenido de MO en matrices líquidas bien 
sea biodegradable o no biodegradable (Rojas, 1996). En la técnica se utilizan métodos de 
oxidación que además de oxidar la MO, puede también oxidar algunos compuestos 
inorgánicos, como ocurre por ejemplo, con el ión cloruro  (Sturla et al, 2007).   
 
El nitrógeno orgánico se relaciona con la transformación bioquímica de las proteínas de 
las sustancias.  Un incremento en su concentración, puede indicar contaminación del 
cuerpo de agua. 
 
El nitrógeno amoniacal es un compuesto inorgánico, puede presentarse como ion amonio 
o como forma de amoniaco, dependiendo del pH del agua. En muchas aguas se 
encuentra pequeñas cantidades de nitrógeno amoniacal de forma natural con valores de 
0.04 mg/L para fuentes superficiales (UNESCO, 1996). En Brasil, se acepta un valor 
inferior a 1 mg/L, como aguas aptas para abastecimiento humano y riego (Conama 1989). 
En México se acepta un valor inferior a 0.06 mg/L (CE-CCA, 1989), como fuente apta para 
la conservación de la vida acuática. En Colombia el Decreto 1594 de 1984, exige que este 
parámetro no cause eutrofización, como requisito exigido, cuando el agua se va a utilizar 
para actividades de recreación. 
  
Por otro lado el nitrógeno orgánico, que es el residuo del nitrógeno total menos el 
nitrógeno amoniacal indica contaminación orgánica cuando está en grandes cantidades, 
pues éste es esencial para la síntesis de proteínas.  Para ríos de buena calidad se 
establece un valor límite de 1 mg/L (Sierra 2011).  
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Los nitratos, conforman parte del nitrógeno inorgánico y se obtienen como una oxidación 
de los nitritos mediante el consumo de oxígeno.  El valor límite según el Decreto 1594 de 
1984, para que un agua pueda ser tratada para consumo humano es de 10 mg/L.  
 
La presencia de nitratos proviene de la disolución de rocas y minerales, de la 
descomposición de materias vegetales y animales y de efluentes industriales y uso de 
fertilizantes y pesticidas.  La UNESCO (1996) establece una concentración inferior a 0.1 
mg/L, para aguas no contaminadas. 
 
Los nitritos, son compuestos no deseados en la composición de las aguas potables de 
consumo público.  Su presencia puede deberse a una oxidación incompleta del amoníaco 
o a la reducción de nitratos existentes en el agua.  La reducción de nitratos a nitritos 
puede llevarse por efecto de la acción bacteriana.  El agua que contenga nitritos puede 
considerarse sospechosa de una contaminación reciente por materias fecales. Algunas 
aguas pueden presentar cierto contenido de nitritos, debido a los terrenos por donde 
discurren o a las condiciones de almacenamiento pobre en oxígeno. En Colombia el 
Decreto 1594 de 1984 establece como aceptable una concentración máxima de 1 mg/L. 
 
El fósforo, es un nutriente importante para la vida ya que se encuentra involucrado en la 
actividad celular. En la naturaleza está presente como resultado de la meteorización y 
grandes cantidades de este parámetro en el agua, derivan en un crecimiento incontrolado 
de algas. Según la UNESCO (1996), en las fuentes naturales de agua superficial el 
fósforo toma valores entre 0.005 y 0.02 mg/L (PO4-P). 
 
Los sulfatos, pueden provenir de aporte de rocas sedimentarias o por utilización de 
compuestos químicos en los terrenos que drenan al cuerpo receptor. Aguas con alto 
contenido de sulfato ocasionan un sabor desagradable y pueden tener una acción 
purgante en quienes la consuman. La concentración en agua naturales, está usualmente 
entre 2 y 80 mg/L. Los criterios de calidad admisibles para la destinación del recurso 
humano y doméstico de la norma colombiana, aceptan una concentración máxima de 400 
mg/L (Decreto 1594 de 1984). 
 
El calcio, es un mineral abundante en la corteza terrestre. El carbonato de calcio puro 
existe como la calcita y aragonita. La concentración en agua superficial usualmente es 
Marco teórico 25 
 
inferior a 100 mg/L. El calcio y magnesio son importantes para estudiar la dureza del agua 
y sus propiedades corrosivas (Sierra, 2011). 
 
La dureza total del agua es aportada en un 98% por los carbonatos de calcio CaCO3 y en 
menor grado por  carbonato de magnesio MgCO3, por tal razón se expresa principalmente 
por los cationes Ca2+ y Mg2+. En análisis de calidad del agua, se considera un agua dura 
cuando la concentración de CaCO3 es superior a 150 mg/L (Sierra, 2011). 
 
El manganeso, existe naturalmente y su concentración aumenta por la descarga de 
baterías sanitarias y por los residuos industriales y agrícolas.  Su presencia en cantidades 
altas, genera precipitados y origina turbiedad. Para uso agrícola la norma colombiana 
establece una concentración inferior a 0.2 mg/L. 
 
El magnesio y hierro en la naturaleza casi siempre se encuentran juntos.  Se monitorean 
en el agua, por su efecto en la coloración del agua y porque sobre tuberías y equipos, 
causan corrosión y obstrucción (Sierra, 2011). El hierro debe tener una concentración 
inferior a 0.3 mg/L, para un uso seguro del agua. El magnesio en aguas frescas varía de 1 
a 100 mg/L, con concentraciones inferiores a 50 mg/L, dependiendo del tipo de rocas que 
conformen el lecho, de acuerdo con la UNESCO (1996). En Colombia se ha establecido 
como criterio una concentración inferior a 5 mg/L para el uso del agua como fuente de 
riego (Decreto 1594 de 1984).  
 
El sodio que se desprende de rocas y suelos, tiene una concentración que depende de las 
condiciones geológicas y de la contaminación por aguas residuales, pues es un parámetro 
que se utiliza en la industria y en la agricultura. Las concentraciones altas de sodio, tienen 
efectos sobre la salud humana y sobre los peces.  
 
Finalmente, el potasio es un elemento muy abundante en la corteza terrestre y es 
importante para el crecimiento esencial de las plantas. En la norma colombiana, no se 
establecen valores máximos permitidos para este parámetro. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1 Materiales 
 
Un sistema natural se altera por la intervención del hombre, por lo tanto en busca de 
acciones de control, conservación y manejo, las entidades ambientales, en cuanto a 
recursos hídricos se refiere, realizan monitoreos para evaluar la calidad del agua 
analizando parámetros físicos, químicos, biológicos y en algunos casos gases.  
 
Los resultados de éstos monitoreos se tomaron en esta investigación, donde se trabajó 
especialmente con la concentración de los parámetros químicos. Se contó con datos 
obtenidos por la Corporación autónoma regional de Boyacá – Corpoboyacá, la 
Corporación autónoma regional de Caldas – Corpocaldas y la Corporación autónoma 
regional del Valle del Cauca - CVC.  
 
Los materiales que se requirieron fueron enfocados al estudio exergético de la calidad del 
agua en los tres ríos en estudio en los siguientes tramos: 
 
 Río Cauca: Tramo Salvajina (norte del departamento del Cauca) – La Virginia (Sur 
del departamento de Risaralda), se evalúa el río Cauca a su paso por el 
departamento del Valle del Cauca. 
 
 Río Chinchiná: Desde su nacimiento cerca de la laguna Negra – desembocadura 
al río Cauca, departamento de Caldas. 
 
 Río Lengupá: Cerca de su nacimiento en el páramo Bijagual en el municipio de 
Rondón – hasta el puente Cortaderal, en el municipio de Campohermoso, 
departamento de Boyacá. 
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Se presenta a continuación una descripción de los ríos y se enuncian los parámetros 
disponibles de cada uno de ellos. 
 
4.1.1 Río Cauca 
 
La cuenca del río Cauca tiene un área de 63300 km2. El río tiene una longitud total de 
1350 km, desde su nacimiento en el Macizo Colombiano, (departamento del Cauca) hasta 
su desembocadura en el río Magdalena en el Brazo de Loba (departamento de Bolívar).  
 
En esta investigación se abarca el recorrido por el departamento del Valle del Cauca y un 
tramo corto del Alto Cauca en el departamento del Cauca. Comprende desde la salida del 
embalse de Salvajina hasta la estación La Virginia en una longitud aproximada de 445 km. 
Es un río de valle con suave pendiente, alta dinámica y movilidad lateral de su cauce, 
donde se presenta la mayor pendiente en el tramo inicial entre el embalse Salvajina y la 
estación La Balsa. 
 
Este río suple las necesidades de agua potable para la ciudad de Cali mediante la planta 
de Puerto Mallarino, se aprovecha para generación de energía eléctrica en el embalse de 
Salvajina, sirve como fuente de suministro para proyectos de riego en el sector agrícola y 
como fuente de extracción de materiales de arrastre para el sector de la construcción 
especialmente.  Finalmente el uso que afecta en mayor medida la calidad del agua, es su 
función como depósito de vertimientos del sector municipal, industrial y agrícola. 
 
Las principales fuentes de contaminación que se identifican en el tramo en estudio son los 
vertimientos municipales, especialmente de la ciudad el Cali, que le entrega sus aguas 
residuales mediante una red de canales de drenaje urbano de tipo combinado, (una parte 
de dichas aguas son tratadas en la planta de tratamiento de agua residual de 
Cañaveralejo). 
 
Recibe también la carga contaminante del río Guachal que entrega su caudal con una alta 
carga vertida por los municipios del oriente del Valle.  Además de la carga contaminante 
proveniente de los vertimientos industriales localizados en la ciudad de Yumbo. 
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Sobre su cauce la CVC realiza monitoreos periódicos de calidad en 19 estaciones, que se 
enuncian a continuación: 
 
1 Antes Suarez 8 Juanchito 15 Riofrío 
2 Antes río ovejas 9 Paso del Comercio 16 Puente Guayabal 
3 Antes río Timba 10 Puerto Isaacs 17 La Victoria 
4 Paso de La Balsa 11 Paso de La Torre 18 Anacaro 
5 La Bolsa 12 Vijes 19 La Virginia 
6 Puente Hormiguero 13 Yotoco   
7 Antes Navarro 14 Mediacanoa   
 
Se tuvo acceso a los monitoreos, comprendidos entre el año 2000 al 2012, en los cuales 
se realizaron, en promedio 4 monitoreos por año, en diferentes épocas.  
 
Con esta información se conformó una base de datos de las 19 estaciones con todos los 
parámetros medidos por CVC (pH, temperatura, color, turbiedad, sólidos totales, sólidos 
suspendidos, sólidos disueltos, DBO5, DQO, oxígeno disuelto, dureza total, dureza 
cálcica, dureza magnésica, calcio, magnesio, alcalinidad, bicarbonatos, conductividad, 
hierro, manganeso, sodio, potasio, cobre, zinc, cianuros, fluoruros, sulfuros, sílice, 
nitrógeno total, nitrógeno amoniacal, nitritos, nitratos, cloruros, fosforo total, fosfatos, 
sulfatos, cadmio, cromo, níquel, plomo, mercurio, coliformes totales y fecales y caudal).   
 
No todos los parámetros se miden en todas las estaciones, en las que existe sospecha de 
un contaminante específico se adelantan muestreos para detectar la presencia y 
concentración de sustancias de interés. 
 
Para la determinación de la exergía química, se escogieron los parámetros en los cuales, 
existen datos de exergía química estándar en el ambiente de referencia, y corresponden 
a: 
 
Nitrógeno amoniacal DQO   Fósforo Calcio 
Nitrógeno orgánico Sulfatos Dureza total Magnesio 
Nitratos Oxigeno Manganeso total  Hierro total 
Cloruros Nitritos Sodio total Potasio total 
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Un dato necesario para el cálculo de la exergía es el caudal del río en cada una de 
estaciones de monitoreo.  Este dato se obtuvo con los registros de las estaciones 
limnimétricas o limnigráficas de la CVC, siendo éstas: La Balsa, La Bolsa, Hormiguero, 
Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria y Anacaro. Estas estaciones están 
ubicadas en el mismo sitio donde se realiza el monitoreo de calidad del agua.   
 
En las estaciones restantes de calidad del agua, no existe una estación de medición de 
caudal, por lo cual fue necesario realizar un balance de masa, para determinar el dato 
requerido.  
 
Se realizó, por lo tanto un cierre hasta la estación de medición de caudal (dato conocido) 
y se tuvo en cuenta el aporte de los ríos tributarios en el tramo comprendido hasta la 
siguiente estación, estos tributarios contaban con información de caudal, por lo tanto se 
realizó un balance hidrológico.  
 
Para determinar el caudal a la salida del embalse de La Salvajina, se tomó en 
consideración la estación Efluente y estos datos se traspasaron a la estación Suárez, 
puesto que en el tramo entre Efluente y Suárez, no existen aportes que modifiquen la 
información.  
 
En la Figura 4-1 se presenta la esquematización del tramo de estudio, se resaltan las 
estaciones de calidad del agua y de calidad y cantidad del agua y se incluyen los datos de 
caudal aportado por los diferentes tributarios al río Cauca. Este dato corresponde a un 
caudal medio en m3/s.  
 
Los ríos Timba, Palo, Guachal, Tuluá, Bugalagrande, La Vieja y Risaralda son los 
principales aportantes de agua en el tramo de estudio. 
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Figura 4-1 Ubicación de estaciones de calidad del agua río Cauca 
 
Fuente: Adaptado de CVC - 2006 
32  Evaluación exergética de la calidad del agua de tres ríos en Colombia 
 
4.1.2 Rio Chinchiná 
 
El río Chinchiná cruza el departamento de Caldas en sentido oriente occidente. Nace en 
la cordillera Central a una altura de 3800 msnm y desemboca en la margen derecha del 
río Cauca en el sitio conocido como el Retiro, a una altitud de 900 msnm, después de 
recorrer una longitud aproximada de 69 km. El área de drenaje es de 1045 Km2 y el 
caudal medio anual es de 23.3 m3/s en la estación El Retiro.  
 
Sobre su cuenca se desarrollan actividades agrícolas y pecuarias, tales como la 
producción de papa en la parte alta y el café en la cuenca media. Además se ubica la 
ciudad de Manizales a una altura aproximada de 2200 msnm y los municipios de 
Villamaría, Chinchiná y Palestina, donde se concentra el mayor porcentaje de población 
de la cuenca.  
 
Los municipios de Manizales y Villamaría, entregan los vertimientos al río Chinchiná, y 
además recibe la descarga del sector industrial a través de la quebrada Manizales, uno de 
sus principales tributarios. Sus aguas se captan para la generación de energía eléctrica y 
para abastecimiento de agua potable de la ciudad de Manizales. 
 
Para el control de la calidad del agua Corpocaldas, monitorea en 30 estaciones el río 
Chinchiná, con los datos se desarrollan estudios para definir la gestión del recurso hídrico.  
 
Para esta investigación se contó con datos de las campañas de 2006 (2 campañas), 2007 
(2 campañas), 2009 (3 campañas) y 2010 (1 campaña). Los parámetros medidos por la 
corporación son: caudal, pH, temperatura, conductividad (μS/cm), oxígeno disuelto (O2), 
DQO, DBO5, sólidos totales, sólidos suspendidos totales, color, turbidez, fosforo total, 
fosfatos, nitrógeno total, nitrógeno amoniacal N-NH3, nitrógeno orgánico, cloruros,  nitratos 
N-NO3, alcalinidad, dureza, coliformes totales y fecales, sulfatos (SO42-), detergentes y 
grasas. 
 
En la campaña del año 2006 se tomaron algunos parámetros especiales (cromo, niquel, 
cobre, cadmio, plomo, zinc, mercurio y algunos pesticidas - diazinon, metilparantion, 
malation, clorpirifos, lindano, heptacloro, aldrin, lindano, heptacloro epóxido, DDD, HCD, 
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endrin aldehído, endosulfan, DDT, endrin), pero no se determinó la necesidad de 
continuar con su monitoreo. 
 
Los datos utilizados para el cálculo de la exergía química, correspondieron a las 
concentraciones de: nitrógeno amoniacal, nitrógeno orgánico, nitratos, cloruros, fósforo, 
dureza, DQO, sulfatos, nitritos, mercurio, cromo y plomo.  Así mismo se utilizó el dato de 
caudal que obtuvo la corporación durante aforos en las 30 estaciones, que se listan a 
continuación: 
 
E-1 Finca La Zulia E-11 Puente Villamaria E-21 
Antes Bocatoma 
Montevideo  
E-2 
Antes Bocatoma 
Aguas de Manizales 
E-12 
Antes Quebrada 
Palogrande 
E-22 
Después Bocatoma 
Montevideo 
E-3 
Después Bocatoma 
Aguas de Manizales 
E-13 
Antes Bocatoma 
Municipal 
E-23 Puente Cenicafé 
E-4 Puente Gallinazo E-14 
Después Bocatoma 
Municipal  
E-24 Puente Dominico Parma 
E-5 
Después Quebrada 
Tolda Fría 
E-15 
Antes Quebrada El 
Chiflón 
E-25 
Puente Antigua Via 
Palestina  
E-6 
Puente Lusitania - Las 
Marraneras 
E-16 Antes Planta Municipal  E-26 Industria Preconcretos 
E-7 
Puente Lusitania - Vía 
Panamericana 
E-17 Finca Los Naranjos E-27 Estadero La Berraquera 
E-8 Fabrica Mayco S.A E-18 
Después Quebrada El 
Arroyo 
E-28 Puente Santagueda 
E-9 Horno Crematorio E-19 Antes Río Claro E-29 Hacienda El Porvenir 
E-10 Puente La Playita E-20 
Antes Quebrada San 
Juan 
E-30 Puente Finca El Retiro 
 
Se presenta en la Figura 4-2, la localización de las 30 estaciones de monitoreo sobre el 
río Chinchiná y los tributarios y las descargas más representativas. 
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Figura 4-2 Ubicación de estaciones de calidad del agua río Chinchiná 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado de Corpocaldas – Proagua, 2006 
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4.1.3 Río Lengupá 
 
El río Lengupá se forma de la unión de los ríos Mueche, (que nace en el páramo de 
Siachoque), y Fuche (que nace en el páramo de Bijagual). La cuenca está localizada en la 
cordillera Oriental sobre su vertiente oriental, descendiendo hacia los llanos orientales.  
 
Hace parte de las cuencas aferentes al río Upía, que desemboca en el río Meta en el 
departamento de Casanare, sobre la cuenca del Orinoco.  La longitud del río Lengupá es 
de aproximadamente 106 km, de los cuales 58 km  pertenece a la jurisdicción de 
Corpoboyaca, siendo éste el tramo en el cual se desarrolla la investigación. 
 
En esta cuenca, se presentan actividades agropecuarias para sostenimiento de la 
población asentada en el territorio, se resalta la actividad ganadera para producción de 
leche y carne. Los municipios de Rondón y Campohermoso asentados en la cuenca 
tienen economía muy insuficiente y el municipio de Miraflores, tiene economía insuficiente 
(Posada y Agudelo, 2010), por tal razón los vertimientos al río son básicamente 
domésticos. 
 
Para caracterizar física, química y microbiológicamente el río Lengupá, se tomaron 
muestras de agua en 11 puntos, obtenidos de dos campañas realizadas por Corpoboyacá 
en el año 2011, una en época de lluvia y otra en época seca. Las estaciones de medición 
fueron:  
 
E1 Río Mueche E9 Despues Zetaquira E20 Antes Susia 
E3 Puente Bolivar E11 DespuesFuche E22 Antes Páez 
E5 Antes aguas termales E13 Antes Berbeo E24 Cortaderal. 
E7 Después termales E16 Después Berbeo y Miraflores 
 
Los parámetros monitoreados por Corpoboyacá son: Color aparente, turbiedad, 
temperatura, sólidos totales, sólidos suspendidos, nitrógeno amoniacal, nitrógeno 
orgánico, fósforo Total, nitratos, cloruros, dureza total,  alcalinidad total, DBO5,  DQO, 
coliformes totales, pH, oxígeno disuelto, conductividad y caudal.  
 
En la Figura 4-3 se presenta la ubicación de estaciones sobre el río. 
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Figura 4-3 Esquematización río Lengupá 
 
Localización de estaciones de muestreo río Lengupá. 
Fuente: Modificado de Corpoboyacá - Proagua, 2011. 
 
 
En resumen, la base de datos seleccionada para esta tesis, se fundamentó en la 
información disponible sobre las campañas de monitoreo. En la Tabla 4-1 se presenta la 
síntesis de los parámetros utilizados en cada río. 
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Tabla 4-1 Parámetros de cálculo de la exergía química incluido en los ríos. 
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Chinchiná x x x x x x x x x x x x             
Cauca x   x x x x x x x       x x x x x x 
Lengupá x x x x x x x                       
 
 
4.2 Método  
 
La metodología utilizada en esta investigación consistió en tres fases. Siendo la primera 
de ellas la correspondiente a documentar el estudio, una fase posterior que permitió 
organizar los datos y una tercera fase orientada a realizar los cálculos y analizar los 
resultados. En la Figura 4-4, se presenta el esquema metodológico implementado. 
 
 
Figura 4-4 Esquema metodológico  
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En la fase I se llevaron a cabo las actividades necesarias para entender el concepto de 
exergía, se recopilaron y estudiaron los artículos científicos en los cuales se utilizó la 
exergía química como tema central para la evaluación de la calidad del agua.  
 
Se realizó la gestión requerida para tener acceso a la información de monitoreo  de 
calidad del agua, en los tres ríos y para obtener la base de datos necesaria para adelantar 
esta investigación. Finalmente se desarrolló la descripción del sistema, limitando el 
estudio donde se aplicó la exergía. 
 
Durante la fase II, se organizaron las bases de datos, generando un archivo en Excel, 
para cada río, en el cual se tuvo una hoja de cálculo para cada parámetro, con datos de 
los diferentes años monitoreados. Posteriormente se utilizó el software SPSS para 
determinar la estadística descriptiva y caracterizar el comportamiento de los datos.  
 
En la fase III se llevaron a cabo los cálculos necesarios para determinar la exergía 
química de los ríos, mediante la aplicación de las expresiones citadas en el capítulo 
anterior y se construyeron los mapas y las gráficas necesarias.  
 
Una explicación más detallada de esta fase, se describe a continuación: 
 
 Se determinó el caudal promedio del río, en cada estación. En algunos casos fue 
necesario hacer un balance de masa, teniendo en cuenta los aportes de ríos 
tributarios y quebradas. 
 Se seleccionaron los parámetros con los cuales se trabajaría, siendo estos lo que 
tiene un valor de exergía en el ambiente de referencia explícito en la literatura. 
 Se realizó un análisis de la estadística descriptiva de algunos de los datos, para 
entender el comportamiento espacial de los parámetros.  
 Se construyó una serie con el dato promedio de cada parámetro y con el dato de 
caudal en cada estación.  
 Se investigaron en la literatura, los valores de exergía estándar, para los parámetros 
a trabajar tomando como referencia el ambiente de referencia de Szargut. 
 Se calculó la carga iónica, el coeficiente de actividad y la fugacidad, utilizando las 
expresiones presentadas en el capítulo de marco teórico.  
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 Con los pasos anteriores se obtuvieron los elementos para calcular la exergía 
específica (kJ/mol) y la exergía de la mezcla (kJ/L). 
 Se determinó el producto entre la exergía y el caudal medio de la estación (kW) 
 Se construyeron los perfiles exergéticos graficando la exergía en el eje de ordenadas 
y la distancia, en el eje de abscisas. 
 Se realizaron los mapas. 
 
La aplicación de la fase III, permitió llegar a los resultados numéricos, con los cuales se 
procedió a llevar a cabo el análisis y discusión de resultados.  
 
Se presenta a continuación el desarrollo de cada fase, no se incluye lo correspondiente a 
revisión bibliográfica y selección de datos, puesto que esto se presentó en el marco 
teórico y en la descripción de los  materiales. 
 
 
4.2.1 Descripción del sistema 
 
El río es un sistema conformado por su cauce, su ribera y su cuenca. Interactúa con su 
entorno y puede ser considerado como una longitud continua de energía y materia (Chen 
et al, 2007). Para su descripción, se requiere de información sobre la calidad y cantidad 
del agua. 
 
El sistema sobre el cual se determinará la exergía corresponde al canal principal del río, 
sobre el cual ocurren diversas reacciones, originadas por los compuestos que recibe la 
corriente y que provienen de los ríos, quebradas tributarias, vertimientos de agua residual 
y de la escorrentía directa de los terrenos que conforman el área adyacente a su canal. 
 
En el agua del río se tiene una mezcla de compuestos en constante movimiento debido al 
recorrido que hace el río por los valles o cañones.  Las reacciones que suceden finalizan 
en el océano, al cual todos los ríos entregan tarde o temprano su caudal, donde la exergía 
química (βch) se asume como cero, pues es el gran reservorio donde se alcanza el 
equilibrio termodinámico.  
 
Una esquematización simple de este concepto se presenta en la Figura 4-5. 
40  Evaluación exergética de la calidad del agua de tres ríos en Colombia 
 
 
Figura 4-5. Relación potencial químico 
 
 
4.2.2 Sistematización de la base de datos 
 
Los datos históricos obtenidos para el estudio, se consolidaron y organizaron en una base 
de datos, utilizando el programa Excel. Posteriormente se calculó el valor medio de la 
serie de cada parámetro por estación, para conformar una nueva serie con un único valor 
representativo de la magnitud del parámetro. 
 
4.2.3 Estadística descriptiva 
 
Con el fin de conocer el comportamiento de los datos y validar la exergía como un 
indicador ambiental de la calidad del agua, se realizó el análisis de los datos 
determinando sus tendencias y variabilidad, mediante el uso del software estadístico 
SPSS. Se realizaron gráficas, para reflejar la forma o distribución que siguen los datos y 
se compararon con límites establecidos en la norma. 
 
Este conocimiento es fundamental para entender los impactos en la calidad del agua de 
las fuentes estudiadas y para realizar chequeos que permiten corroborar la lógica en los 
resultados del cálculo de exergía química; puesto que se esperaría que ante altas 
concentraciones de un determinado parámetro, se obtenga una exergía alta, 
considerando que los parámetros estudiados son sustancias con buena representación en 
la naturaleza. 
 
Océano (Reservorio)
Bch≠0
Zona de mezcla: Pérdida de exergía
Desequilibrio exergético natural entre el río y 
el océano en función del ciclo hidrológico
Bch=0
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La estadística se representó mediante figuras de histogramas y de cajas y alambres, 
construidas para  el río en estudio. Para algunas de las estaciones más representativas 
de ciertos parámetros se desarrollaron análisis individuales. 
 
4.2.4 Preparación de hojas de cálculo. 
 
Para calcular la exergía química se utilizó la expresión 2, presentada en al capítulo 
anterior.  Para esto, se diseñó una aplicación en Excel, que requería los siguientes datos 
de entrada:  
 
 Concentración del elemento mg/L 
 Peso molecular del elemento en gr/mol 
 Número de moles de la molécula que representa el elemento en consideración 
 Valencia del elemento en consideración 
 Constantes: Gases R = 8.31434 J/mol K 
 Constante ADH = 0,51 kg0,5 x mol-0,5 
 Constante BDH= 3,287x109  kg0,5 x m-1 x mol-0,5 
 Exergía estándar de los elementos en el ambiente de referencia seleccionado 
kJ/mol 
 
4.2.5 Determinación de la exergía 
 
Con las expresiones matemáticas que definen la exergía química, las constantes y los 
datos de concentración de los parámetros, se calculó la exergía. Este cálculo se hizo para 
cada uno de los elementos en unidades de kJ/mol y para la mezcla, determinando su 
valor en kJ/L. Posteriormente, el dato se afectó por el caudal del río en la estación y se 
determinó la exergía química en términos de potencial como, kW (kJ/s). 
 
Para finalizar, se graficaron los resultados en forma de barras porcentuales para 
comprender el aporte de los elementos en la componente exergética, para cada estación.   
 
En el siguiente esquema se ilustra la aplicación de la expresión matemática para la 
exergía química, donde se observa el procedimiento para una sustancia (en este caso 
cloruros), en un punto específico (estación E19, río Chinchiná): 
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4.2.6 Perfil exergético 
 
La determinación del perfil se construyó mediante una gráfica en Excel, donde se graficó 
la exergía hacia aguas abajo de la corriente, con el fin de construir el perfil de cada río.  
 
Se utilizó el dato de exergía obtenido en cada estación de monitoreo y la distancia 
existente entre las estaciones. Con este perfil, se obtiene la distancia termodinámica entre 
una estación de monitoreo y la siguiente, siendo éste un resultado muy importante para la 
investigación, puesto que permite analizar la alteración o recuperación del recurso, 
durante su recorrido. 
 
4.2.7 Análisis espacial 
 
El análisis espacial se realizó, relacionando la exergía de las estaciones ubicadas aguas 
abajo, con la exergía de la estación No. 1  (ver expresión 8), con el fin de obtener un valor 
que relacione el incremento del potencial exergético hacia aguas abajo y determinar así, 
el grado de afectación del río con relación a su nacimiento, asumiendo que la primera 
Concentración de la sustancia en el 
río,  (cloruros, E19-río Chinchiná) 21.75 mg/L
Unificación de 
unidades
0.000613 mol/kg
Requerido:
- peso molecular 
- densidad del agua
Cálculo de la carga 
iónica
0.000613
Requerido:
- molalidad
- valencia
Cálculo de la 
fugacidad
1.0 Requerido:
- Constantes ADH, BDH, Diámetro del ión
Cálculo del coeficiente 
de actividad
0.0006115
Requerido:
- molalidad
-fugacidad
Cálculo de la exergía
de formación
24.54 kJ/mol Requerido:
- exergía estandar
Cálculo de la exergía
de concentración
-3.64
Requerido:
- temperatura
- constante de los gases
Cálculo de la exergía
de la sustancia
20.9 kJ/mol
Requerido:
- exergía de formación 
-Exergía de contribución
Sumatoria de la 
exergía de todas las 
sutancias
599 kJ/mol
Requerido:
- exergía de cada sustancia en cosnideración
Exergía de la mezcla 11187 kW
Requerido:
- concetración mol/L de la mezcla
-exergía total de la mezcla
- caudal del río en la estación de monitoreo
Se obtiene mediante monitoreo 
de calidad del agua
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estación representa dicha condición.  En este valor, se tiene en cuenta el caudal puesto 
que en cada estación, este aporte representa condiciones particulares de la mezcla.   
 
𝜷𝒄𝒉 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒏+𝟏
𝜷𝒄𝒉 𝒆𝒔𝒕𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏
 = ∆ 𝒆𝒙𝒆𝒓𝒈é𝒕𝒊𝒄𝒐    (7) 
 
 
Este análisis se complementó con una relación entre la exergía química (kW) y la 
distancia, definiendo un valor unitario en kW/km. Se realizó un análisis cartográfico 
generando mapas, donde se presentó la variación entre estaciones y se definieron rangos 
de análisis, para la elaboración de los mapas se utilizó ArcGIS. 
 
4.2.8 Comparación de la exergía en los ríos en estudio 
 
Con el fin de determinar las diferencias en la exergía de los ríos, se compararon las series 
de las distribuciones de la exergia en los ríos, realizando gráficas de distribución y 
variabilidad de datos. Se utilizó el software SPSS, para determinar diferencias 
significativas y se utilizó una prueba no paramétrica con un nivel de significancia (a) de 
0.5.  
 
La hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alterna (Ha) se definieron, como se presenta en la 
expresión 8: 
Ho: Xβch1 = Xβch2 = Xβch3;    (8) 
Ha: Al menos una distribución es diferente 
 
Donde; 
 
 X = distribución de los datos de exergía química (kW) 
βch1= exergía química río 1 
βch2= exergía química río 2 
βch3= exergía química río 2 
 
Para finalizar el análisis se determinaron utilizando SPSS, los intervalos de confianza de 
la exergía química, con una probabilidad del 95%, en los tres ríos. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
El agua de un río refleja las situaciones de la cuenca, tanto naturales como antrópicas. 
Por lo tanto el sistema en estudio será el canal del río, es decir el cauce de agua, sin 
incluir su ribera, ni su cuenca.   
 
Se inician los resultados con la caracterización de las fuentes, desde el punto de vista del 
análisis de los datos más representativos de sus condiciones. Posteriormente se 
presentan los resultados de la determinación de la exergía química y la comparación 
aguas abajo del río y entre los diferentes ríos. 
 
Figura 5-1 Localización departamental del estudio 
 
 
Los ríos Cauca en el tramo Salvajina – La 
Virginia, (departamento del Valle del 
Cauca y norte del Cauca), Chinchiná en el 
tramo La Zulia – puente El Retiro 
(departamento de Caldas) y Lengupá en 
el tramo Rondón – Campohermoso - 
puente Cortaderal (departamento de 
Boyacá), conforman un representativo 
cinturón central en el país, con diversidad 
ecosistémica, climática y de uso del suelo 
de la cuenca y del agua del río.  
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5.1  Estadística descriptiva 
 
La variabilidad de los parámetros que describen el comportamiento de la fuente puede 
realizarse espacialmente (variación en el río) o temporalmente (variación temporal en la 
estación o en el río).  El análisis descriptivo, se realizó a lo largo de los ríos y en casos 
específicos se analizó el comportamiento de la variable en cuestión, en las estaciones que 
presentaron la mayor variabilidad. 
 
Se dedicó un análisis complementario a los parámetros indicativos de contaminación del 
agua, como son DQO y O2, debido a que la exergía química de la materia orgánica es uno 
de los componentes de mayor interés para estudiar la calidad del agua (Martínez y Uche, 
2010). 
 
Para obtener conclusiones sobre el cumplimiento de calidad del agua para un uso 
determinado, se debe comparar la concentración de los parámetros en el río, con la 
recomendada en la norma ambiental Colombiana. Sin embargo algunos parámetros no 
tienen definido un límite máximo permitido en el Decreto 1594 de 1984 por lo tanto debe 
recurrirse a normas de otros países, generalmente se utiliza norma de países como 
México y Brasil, o se referencian los valores recomendados por la UNESCO. 
 
5.1.1 Río Cauca  
 
En la Figura 5-2 se presenta la distribución de los datos de algunos de los parámetros que 
caracterizan la calidad del agua en las 19 estaciones del río Cauca.  
 
Para los compuestos del grupo nitrogenado, se observa que los datos se distribuyen con 
asimetría positiva, y en general, están cercanos a los valores recomendados, expuestos 
en el marco teórico. Los nitratos y nitritos están en el rango aceptado en la norma 
Colombiana.  
 
En cuanto al fósforo los datos tienen un rango entre 0.20 y 0.25 mg/L, valores superiores 
a los recomendados para cuerpos no eutrofizados.  Los sulfatos presentan una tendencia 
hacia los valores más pequeños de la serie concentrándose en un rango inferior a 20 
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mg/L, cumpliendo con lo establecido en la norma colombiana y con un valor habitual para 
corrientes superficiales, según la UNESCO (1996).  
 
Los sólidos totales se concentran alrededor de 250 - 300 mg/L, siendo éste un rango que 
se encuentra por debajo del valor establecido en algunos países como México, donde se 
recomienda sea inferior a 1000 mg/L, cuando el agua se va a utilizar para consumo 
humano previo tratamiento convencional (CE-CCA, 1989). Se toma este dato como 
referencia ya que en el Decreto 1594 de 1984, no se encuentra un valor reglamentario 
para sólidos totales. 
 
El manganeso tiene concentraciones menores a 0.3 mg/L, sobrepasando el valor 
establecido para uso agrícola.  El hierro varía entre 6-10 mg/L, por lo cual el agua no sería 
apta para uso agrícola. Parámetros como sodio, potasio y cloruros no presentan 
tendencias claras. 
 
En cuanto a la DQO, parámetro característico de contaminación y el O2, se desarrolló un 
análisis adicional considerando que son indicadores importantes de calidad del agua.  
 
Figura 5-2 Distribución de los datos de calidad del agua del río Cauca. 
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Figura 5-2. Continuación Distribución de los datos de calidad del agua del río Cauca. 
   
   
 
  
 
Respecto al O2, se conoce que la degradación de la materia orgánica ocasiona su 
disminución, siendo éste un parámetro indispensable para la vida acuática. Su variación 
se presenta en la Figura 5-3. 
 
El río Cauca al salir del embalse de Salvajina, presenta una concentración de 4.5 mg/L de 
O2, (la recomendada por la UNESCO para evitar afectaciones en la diversidad biológica, 
es de 5 mg/L O2). Posteriormente, el río mejora su condición aerobia, aumentando en la 
estación La Balsa hasta 6.7 mg/L, (siendo ésta  la estación de mayor concentración), es 
Resultados y discusión     49 
 
de esperarse que esta zona sea rica en recursos de pesca. Se consideró que este es un 
tramo con condiciones aceptables de la calidad del agua. 
 
Posteriormente el O2 desciende progresivamente hasta la estación Yotoco, donde se 
registra una concentración inferior (1.5 mg/L), que ocasiona la muerte de la mayoría de 
los peces, puesto el límite mínimo establecidos por la UNESCO (1996) para que exista 
vida acuática es de 3 mg/L.   
 
 A partir de este sitio se inicia un nuevo ciclo con un aumento cercano a 4 mg/L en la 
estación La Virginia, cerca del municipio de Risaralda.   
 
Figura 5-3 Variación de oxígeno disuelto en el río Cauca 
 
 
 
En la Tabla 5-1, se presentan los datos del O2 en las 19 estaciones de estudio. En las dos 
estaciones iniciales del río, se presenta un rango amplio, posiblemente ocasionado por las 
descargas de caudal del embalse de Salvajina, cuya operación depende de las 
necesidades de regulación del caudal y generación eléctrica, ocasionado un tramo con un 
nivel de agua altamente variable y por lo tanto una alta variación en la concentración del 
O2.  
 
El río Cauca alcanza valores cercanos a cero, en las estaciones Paso de la Torre, Vijes y 
Yotoco, como respuesta a los procesos de contaminación que sufre a su paso por la 
ciudad de Cali y Yumbo. 
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Tabla 5-1. Variación del O2 en mg/L en el río Cauca (periodo 2000-2012). 
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Promedio 4.5 4.7 6.4 6.7 6.2 6 5.9 5.2 4.5 3.3 2.1 1.9 1.5 1.8 2.1 2.6 2.9 3.0 3.9 
Máximo 7.7 8.1 7.9 7.9 7.5 7.7 7.1 7.4 6.9 6.4 5.8 5.6 4.2 4.6 4.1 4.8 4.4 4.6 5.5 
Mínimo 1.3 1.7 4.9 5 4.2 0.8 4.4 3.6 2.5 0.5 0.2 0.4 0.3 0.5 0.6 0.8 1.6 2.1 2.2 
rango 6.4 6.4 3.0 3.0 3.3 6.9 2.6 3.8 4.3 5.8 5.6 5.2 3.9 4.0 3.5 4.0 2.8 2.5 3.3 
Desviación 
estándar 
1.6 1.6 0.7 0.6 0.7 1 0.5 0.9 1 1.6 1.6 1.4 1.1 1 0.8 0.9 0.6 0.7 0.8 
 
 
Se puede relacionar la concentración alta de DQO que recibe el río en la estación Vijes, 
con la reducción de O2, que se presenta casi 30 km aguas abajo, en la estación Yotoco y 
que se pudo observar en la Figura 5-3. 
 
En los datos de la DQO, se encontró amplia variabilidad. En la Figura 5-4 se presenta su 
comportamiento en todas las estaciones, siendo la estación Ovejas la que presenta la 
menor concentración. Las estaciones Vijes y Guayabal presentan las mayores 
concentraciones.  
 
Figura 5-4 Variación de DQO en el río Cauca 
 
 
 
Los datos en las primeras estaciones se distribuyen en un amplio rango de valores pero 
conservando pequeñas magnitudes. Posteriormente en Hormiguero, Navarro y Juanchito, 
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se concentran los valores entre 10 mg/L y 20 mg/L. Hacia el Paso del Comercio y La 
Victoria se tienen distribuciones menos sesgadas con datos que se agrupan normalmente 
en valores cercanos a 20 mg/L. Exceptuando a Vijes que supera los 20 mg/L. 
 
En las estaciones Mediacanoa, Guayabal, Riofrío, La Victoria y La Virginia, la variabilidad 
del parámetro es alta, con mayor predominancia de los valores altos. Esto se debe tal vez 
a la variación de las cargas contaminantes que aportan los tributarios previos a cada una 
de estas estaciones. 
 
Con base en el estudio de los datos, se detecta intervención en el río Cauca, que varía a 
lo largo de su recorrido, con las máximas expresiones aguas abajo de las áreas más 
pobladas del departamento.  
 
Entre las estaciones Puerto Isaacs y Paso de la Torre, la descarga del río Guachal, a 
pesar de ser importante en términos de caudal (11.5 m3/s), origina el descenso de O2, de 
3.3 mg/L a 2.1 mg/L y un aumento en la DQO, debido a la carga contaminante que aporta. 
 
La entrega del  río La Vieja (entre Anacaro y La Virginia) con caudal promedio de 94 m3/s, 
disminuye la concentración de la DQO y aumenta el O2, proporcionando la recuperación 
del río Cauca y elevando su calidad hasta el estándar de la UNESCO, para presencia de 
vida acuática. 
 
5.1.2 Río Chinchiná  
 
En la Figura 5-5 que presenta la tendencia de los datos y la distribución poblacional en las 
estaciones en el río.  
 
El nitrógeno orgánico presenta una distribución simétrica con tendencia central.  Los 
nitratos presentan un sesgo positivo, estando la mayoría de los datos concentrados en los 
valores entre 1 y 3 mg/L, indicando el agua puede ser tratada para consumo humano. 
 
Los datos para el fósforo se concentran en valores inferiores a 1.5 mg/L. En la norma 
Colombiana, se exige que el fósforo esté presente en una proporción que no cause 
eutroficación, pero como no especifica un valor definido numéricamente, por lo tanto se 
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toma como referencia los valores recomendados por la UNESCO (1996), y se establece 
que este parámetro es superior a lo recomendado en ríos sin contaminación. 
 
La dureza para el río se concentra en valores entre 45 y 50 mg/L, clasificándose como 
agua blanda. Los sulfatos tienen una distribución normal con tendencia a valores entre 50 
y 75 mg/L, valores que son aceptables para la mayoría de los usos del agua.  
 
Los cloruros presentan un sesgo negativo, indicando que los datos tienen tendencia a 
concentraciones altas; valores cercanos a los 25 mg/L, esto significa que el agua puede 
ser utilizada para consumo humano, de acuerdo con la norma colombiana.  
 
Los sólidos presentan amplia dispersión, debido a las altas concentraciones que se 
presentaron en la campaña del año 2006, de acuerdo con el análisis de la base de datos. 
El arrastre de sólidos totales, producido por los eventos de altas precipitaciones en 
cuencas de montaña, como la del río Chinchiná, ocasiona altas concentraciones, siendo 
una evidencia de torrencialidad. 
 
Por su parte los valores de la DQO presentan un suave sesgo positivo, donde la mayor 
cantidad de datos se concentran en valores inferiores a 75 mg/L. Finalmente el oxígeno 
disuelto en el río tiene amplia dispersión, donde la mayor concentración se presenta en 
torno a los 5.5 mg/L.  
 
La DQO del río Chinchiná supera la concentración que se encontró para el río Cauca, 
pero para  O2, ocurre lo contrario. Esto se debe a la diferencia presente entre un río aluvial 
y un río de montaña, destacando que en el segundo, la topografía de la cuenca por la que 
transcurre, ocasiona procesos de reaireación, que ayudan a recuperar el O2. También las 
diferencias de temperatura en el agua pueden tener incidencia en este proceso. 
 
Para tener una mejor idea de lo que ocurre con las variables más representativas de 
procesos de contaminación, se analiza mediante gráficas de cajas y alambres la 
distribución de los datos de O2 y DQO en la Figura 5-6.  
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Figura 5-5 Distribución de los datos de calidad del agua en el río Chinchiná 
   
 
 
 
   
 
 
La concentración del oxígeno en las primeras estaciones (E1 a E3) es alta, con un rango 
entre 6 a 8 mg/L. En la estación E4 sobre el puente Gallinazo se observa alta variabilidad 
de los datos, con una mediana superior a 6 mg/L, en este sector se ubica la bocatoma 
para abastecimiento de agua potable de la ciudad de Manizales. Los valores de O2 
clasifican el agua como apta para  preservación de flora y fauna de acuerdo con el 
Decreto 1594 de 1984. Este uso es uno de los más exigentes por lo tanto se puede decir 
que el agua es de buena calidad en este tramo. 
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Figura 5-6 Variación del oxígeno disuelto en el río Chinchiná 
 
 
En el tramo comprendido entre las estaciones E7 a la E10 se presenta un descenso en el 
O2, siendo un indicativo de un proceso de contaminación en este sector.  
 
Se tiene conocimiento que la planta de generación hidroeléctrica conocida como planta 
Municipal, retorna un importante caudal al río a la altura de la estación E17, esta descarga 
origina un aumento del oxígeno. Además debido a la diferencia de altura entre la estación 
y la descarga de la planta, se produce una recuperación por reaireación, la cual se 
mantiene hasta la estación E24, en el puente Dominico Parma, donde el río continúa su 
recorrido de manera estable con el ambiente, hasta entregar al río Cauca. 
 
Analizando la variación desde la estación E1, hasta la entrega del río Chinchiná al río 
Cauca, se ha presentado una disminución de casi 2 mg/L. A pesar de las intervenciones 
que se presentan en el cauce principal y en su cuenca, el río alcanza niveles aceptables 
de O2 de acuerdo con los lineamientos de la UNESCO (1996), que define que una 
concentración inferior a 5 mg/L afecta la diversidad biológica y si se reduce a menos de 2 
mg/L causan la muerte de la mayoría de los peces.  La recuperación del río, se relaciona 
con la topografía de montaña del territorio que permite su reaireación. 
  
Analizando los datos de la estación E29, se observa que se registró un dato inferior a 1 
mg/L, que se considera un dato extremo en la distribución y que puede estar asociado con 
un evento torrencial sobre la cuenca que ocasiona el aporte de altas concentraciones de 
sedimentos sobre el río.   
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Como resultado del análisis estadístico en la Tabla 5-2 se presentan los valores que 
caracterizan la serie de O2, los cuales se han obtenido con 6 campañas de monitoreo, que 
permiten avanzar en la construcción de conocimiento sobre el comportamiento y magnitud 
de esta variable en la corriente.  
 
Tabla 5-2 Variación del oxígeno disuelto en mg/L en el río Chinchiná  (2006-2010) 
Estación Media 
Desviación 
estándar 
Máximo Mínimo Rango 
E-1 7.36 0.30 7.70 6.95 0.75 
E-2 7.01 0.61 7.60 5.70 1.90 
E-3 6.64 1.30 7.80 3.60 4.20 
E-4 6.65 1.46 7.90 4.25 3.65 
E-5 6.43 0.77 7.20 5.11 2.09 
E-6 6.80 0.55 7.52 5.90 1.62 
E-7 6.26 0.86 7.20 4.60 2.60 
E-8 5.52 0.68 6.40 4.50 1.90 
E-9 5.54 0.63 6.55 4.65 1.90 
E-9A 4.91 0.58 5.60 3.80 1.80 
E-10 4.54 0.62 5.35 3.75 1.60 
E-11 5.38 0.90 7.04 4.00 3.04 
E-12 4.60 1.03 6.30 2.70 3.60 
E-13 4.49 1.19 6.05 2.70 3.35 
E-14 4.62 0.53 5.75 4.10 1.65 
E-15 4.96 0.70 6.10 4.24 1.86 
E-16 4.43 1.03 6.05 2.60 3.45 
E-17 5.42 1.11 6.60 3.30 3.30 
E-18 5.35 0.75 6.20 3.86 2.34 
E-19 5.90 0.61 6.40 4.53 1.87 
E-20 5.76 0.85 6.75 4.30 2.45 
E-21 6.24 0.34 6.70 5.78 0.92 
E-22 6.47 0.71 7.40 5.15 2.25 
E-23 5.63 0.76 6.75 4.40 2.35 
E-24 6.18 0.57 6.75 5.20 1.55 
E-25 4.65 0.63 5.90 4.10 1.80 
E-26 5.31 0.84 6.30 4.10 2.20 
E-27 5.48 1.00 6.75 4.10 2.65 
E-28 5.43 0.79 6.40 4.15 2.25 
E-29 4.95 1.76 6.40 0.85 5.55 
E-30 4.96 0.75 5.80 3.65 2.15 
 
El rango más amplio se presenta en la estación E3 y E29. Sobre la E29 se localiza la 
entrega del río Guacaica, por lo tanto llama la atención un dato de 0.85 mg/L de O2, 
puesto que se considera una situación puntual relacionada con algún evento, que no 
refleja las condiciones representativas, puesto que este río es el principal tributario del río 
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Chinchiná. En general el río presenta niveles aceptables de O2, que permitirían la vida 
acuática. 
 
El análisis de la DQO de la Figura 5-7, muestra que a partir de la estación E8 hasta la 
estación E19, tramo del río que recorre la ciudad de Manizales, se presenta un 
incremento significativo en este parámetro, con datos extremos que han llegado a 665 
mg/L en la estación E8, que corresponde a una zona de descarga industrial. 
Posteriormente la concentración disminuye y a la entrega del río Chinchiná al río Cauca 
en la estación E30, se ha logrado valores mínimos tendientes a una recuperación natural 
del río. 
 
Figura 5-7 Variación de DQO en el río Chinchiná 
 
 
 
5.1.3 Río Lengupá 
 
Esta es una corriente de agua con pocos datos de monitoreo, solo se han realizado dos 
campañas durante el año 2011, con estos datos se tiene una distribución de los 
parámetros como se presenta en la Figura 5-8, que permite dar una primera aproximación 
hacia la caracterización del río. 
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Figura 5-8 Distribución de los datos de calidad del agua en el río Lengupá 
   
   
   
  
 
Sobre este río se tiene una concentración de sólidos totales en un rango entre 800 -1000 
mg/L. Los sólidos suspendidos presentan mayor dispersión de los datos, con una 
distribución sesgada a la izquierda. Los parámetros representativos de la concentración 
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de nitrógeno, como el nitrógeno amoniacal, presentan una distribución sesgada a la 
izquierda, el nitrógeno orgánico tiene una tendencia hacia los valores de 10 mg/L, estando 
por fuera de lo recomendado para ríos de buena calidad.  
 
El nitrato presenta una distribución de datos sesgada a la izquierda, con tendencia a los 
valores inferiores de la serie, por debajo de 20 mg/L, pero por fuera de la recomendación 
de la UNESCO, como se presentó en el capítulo de Marco teórico.  
 
Parámetros como el fósforo, alcalinidad y dureza presentan un rango amplio de datos, los 
cloruros se concentran hacia los 5 mg/L. Finalmente la DQO tiene una distribución que 
concentra los valores en datos inferiores a 60 mg/L en el río y el O2 tienen tendencia a 
concentrar los valores medidos en un rango de 3 a 4 mg/L.  
 
Los sólidos suspendidos tienen un promedio de 338 mg/L, mientras que en el río Cauca 
presentó un promedio de 271 mg/L, indicando un mayor arrastre de material de la cuenca 
producto posiblemente de la escorrentía. 
 
Los datos de O2, se presenta en la Figura 5-9. Aunque los datos son pocos dan una idea 
del nivel de la variable en el río.  Analizando la concentración que se presenta en los 
sólidos suspendidos, se determina que el consumo de O2, puede estar relacionado con el 
alto aporte de sedimentos, porque como se explicó en la descripción del sistema, sobre 
este río no existen vertimientos industriales ni municipales de mayor impacto.  
 
Se presenta además la variación de la DQO, se resalta un rango entre 40 y 80 mg/L en el 
cual se presenta esta variable. Este rango resulta alto, si se compara con el río Cauca que 
tiene una DQO promedio de 19.5 mg/L, y si se tiene en cuenta que, para el río Chinchiná 
se presentó un promedio de 77 mg/L, en un río que recibe vertimientos industriales y 
municipales. Por lo tanto la DQO en el río Lengupá, resulta ser elevado, a pesar que el 
desarrollo agropecuario, industrial y poblacional no es representativo. 
 
Lo anterior, brinda información sobre la relación de la DQO no solo con la materia 
orgánica proveniente de descargas, sino también producto de procesos en la cuenca 
hidrográfica. Por lo tanto en ríos con características topográficas diferentes, es necesario 
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realizar estudios complementarios para determinar procesos de contaminación, y no 
basarse exclusivamente en la comparación de un parámetro.  
 
Figura 5-9 Variación del O2 y la DQO en el río Lengupá 
 
  
 
5.2 Exergía química de contribución y formación 
 
Se presenta a continuación, la exergía química calculada sin considerar el caudal que 
transporta el río, con el fin de conocer la magnitud aportada por los diferentes parámetros, 
que conforman la mezcla. El detalle del cálculo, se puede analizar en el anexo 1, donde 
se incluyen además, los valores de los parámetros utilizados y el dato del caudal, así 
como la exergía de formación y contribución.  
 
5.2.1 Río Cauca 
 
La exergía química de las sustancias presentes en las estaciones del río Cauca se 
presenta en la Figura 5-10 de manera porcentual, (similarmente lo desarrolla Chen et al, 
2009). Se puede observar que la MO, calcio, sodio, magnesio aportan la mayor exergía 
en el río Cauca para todas las estaciones. La relación entre el calcio y la dureza se 
manifiesta también en los valores exegéticos. 
 
 
 
 
60  Evaluación exergética de la calidad del agua de tres ríos en Colombia 
 
Figura 5-10 Variación de la exergía química estándar, río Cauca (kJ/mol) 
 
 
La exergía de la MO, es evidencia de la afectación del río Cauca, más cuando casi el 30% 
de la exergía en cada estación se debe a esta sustancia, que en promedio aporta 141 
kJ/mol. Los   valores más altos se presentan en las estaciones Hormiguero, Paso del 
Comercio, Vijes y Mediacanoa, donde se tienen una exergía de 160 kJ/mol, 
aproximadamente. Este comportamiento presenta diferencias con el análisis presentado 
cuando se estudió la concentración de la DQO (Figura 5-4), puesto que no parecía 
significativo su aporte en Hormiguero y Mediacanoa,  lo cual resulta en un resultado 
importante de la aplicación de la herramienta. 
 
Los sulfatos tienen en promedio un valor exergético de 17 kJ/mol y es en la primera 
estación del río Cauca (Suárez), donde tienen la máxima magnitud con 21.7 kJ/mol. En 
cuanto al calcio su exergía promedio es de 78 kJ/mol, el máximo valor se presenta en la 
estación Anacaro con 90 kJ/mol.  Por su parte el promedio de la exergía del magnesio es 
48.5 kJ/L, con una valor máximo de 53 kJ/mol en la estación Suárez.  Finalmente el sodio 
en la estación Mediacanoa  tiene la mayor exergía con 49 kJ/mol, cuando el promedio es 
43 kJ/mol.  
 
La concentración de calcio se encuentra en un valor habitual para corrientes superficiales, 
desde el punto de vista de cumplimiento normativo o recomendado, sin embargo 
mediante la herramienta exergética se determinó que este parámetro tiene una alta 
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exergía química, que significa que la intervención del río ha ocasionado un desequilibrio 
con el entorno para el ión calcio. 
 
Poca relevancia ejercería la concentración del calcio, puesto que éste se encuentra por 
debajo de las concentraciones habituales en corrientes superficiales, pero se ha 
determinado en esta investigación que es un parámetro de importancia en la generación 
de exergía, aportando casi un 20%. De esta manera, el riego de cultivos con agua del río 
Cauca podría modificar el contenido de sales en el suelo, afectando la calidad de este 
recurso. 
 
El manganeso, el fósforo y el nitrato, no aportan exergía con valores de importancia en el 
río Cauca.  
 
La exergía unitaria de la mezcla, es decir sin afectar por el caudal, permitió determinar 
que en promedio existen 388 kJ/mol, que equivalen a 0.72 kJ/L, cuando se relaciona el 
contenido de moles presentes en un litro de agua. 
 
5.2.2 Río Chinchiná 
 
La exergía química se presenta en la Figura 5-11. La MO, es el parámetro de mayor 
aporte en la exergía química del río Chinchiná, con un porcentaje superior al 60%. La 
contaminación en esta fuente tiene altas proporciones, sobre todo en las estaciones E8, 
E15 y E17. 
 
La exergía de la mezcla en promedio para el río Chinchiná es de 411 kJ/mol, donde las 
estaciones E8, E15 y E16, presentan los valores más altos.  En cuanto a los parámetros 
individualmente evaluados, la MO representa una exergía con valores que llegan hasta 
721 kJ/mol en la estación E8 (con un valor medio de 330 kJ/mol). Los sulfatos en 
promedio aportan 40 kJ/mol, con un máximo valor de 80 kJ/mol en la estación E5. Por su 
parte los cloruros tienen en promedio 19 kJ/mol, pero en la E7 ascienden a 32 kJ/mol. 
 
El nitrógeno amoniacal es un parámetro representativo de la exergía química del río 
Chinchiná con un promedio de 12 kJ/mol y un máximo de 36 kJ/mol, en la estación E16. 
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También el fósforo con 7 kJ/mol en promedio y un máximo de 18 kJ/mol, es otro de los 
parámetros representativos del río. 
 
Cuando se analiza la exergía de un mol de la mezcla que se forma en el río se tiene un 
promedio de 412 kJ/mol, que representan 1.26 kJ/L. 
 
Figura 5-11 Variación de la exergía química estándar, río Chinchiná (kJ/mol) 
 
 
Los cloruros y sulfatos, sobre todo en las estaciones E5, E6 y E7, deben ser una prioridad 
para mejorar las condiciones ambientales del río. Las descargas industriales podrían tener 
relación con los altos valores de exergía de estos parámetros. 
 
Al analizar solamente la concentración del sulfato, se tiene una concentración habitual en 
fuentes superficiales, pero con el cálculo de la exergía se evidencia que el equilibrio del 
río con el entorno está alejado, y parte de éste no equilibrio, está relacionado con la 
alteración ocasionada por la concentración del sulfato, producto tal vez, de actividades 
industriales en la cuenca de captación. 
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5.2.3 Río Lengupá 
 
La exergía química, se presenta en la Figura 5-12. Indica que existe contaminación del 
agua.  
 
Figura 5-12 Variación de la exergía química estándar, río Lengupá (kJ/mol) 
 
 
La exergía de la MO tiene un promedio de 336 kJ/mol, y aporta más del 70% del potencial 
exergético en el río. El fósforo 81 kJ/mol, el nitrógeno amoniacal 23 kJ/mol, los nitratos 
11.7 kJ/mol y los cloruros 8.3 kJ/mol. En términos generales la exergía de una mol de este 
río contiene 453 kJ, equivalentes a 1.03 kJ/L. 
 
El fósforo y produce un desequilibrio con el entorno, mostrando que supera la capacidad 
exergética del río y que afectan las condiciones de calidad del agua del río. Sobre este 
parámetro no se tiene regulación numérica en la norma colombiana, solo se exige que 
debe estar en proporción que no ocasionen eutroficación. 
 
Sobre este río se requieren nuevos monitoreos para conformar una base histórica con 
mayor solidez, de manera que se puedan realizar cálculos con mayor confiabilidad como 
en el caso del río Cauca, donde los datos provienen de una serie de 10 años con 4 
campañas por año es decir los valores medios de los parámetros se han obtenido como el 
valor medio de una serie de 40 datos aproximadamente. 
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La exergía permitió determinar cuáles son las sustancias que ocasiona mayor alteración 
en la calidad del agua del río, de una manera objetiva y unificada, analizando la corriente 
misma, sin tomar en consideración usos específicos, ni valores de referencia. 
 
La materia orgánica, calcio, magnesio, sodio, sulfatos, cloruros, nitrógeno amoniacal y 
fósforo son las sustancias representativas de alteración en los ríos estudiados. 
 
Con estos resultados, se pueden direccionar los monitoreos hacia parámetros que 
ocasionan mayores impactos en la corriente. Así mismo en futuras investigaciones se 
podría investigar el valor exergético para cumplir con los criterios de calidad establecidos 
en la norma y analizar la capacidad de alcanzarlos de acuerdo con las respuestas 
exergéticas del escenario, que representaría dicha condición. 
 
Los valores de kJ/L, de cada sustancia analizada, sirven para valorar energéticamente el 
recurso. Se puede determinar en futuras investigaciones, un costo ambiental de la 
alteración, en términos económicos. 
 
5.3 Exergía química total 
 
Los resultados del cálculo de la exergía química se presentan en la Tabla 5-3. La 
magnitud del potencial exergético en el río Cauca varía entre 60.000 – 490.000 kW, para 
el río Chinchiná entre 160 y 45.000 kW y para el río Lengupá entre 5.600 y casi 40.000 
kW.  
 
Es importante tener en cuenta que no necesariamente los ríos aumentan su caudal hacia 
aguas abajo, puesto que en algunas ocasiones por asuntos naturales o antrópicos, como 
las fallas geológicas, existe fuga de caudal superficial hacia el acuífero o hacia cuencas 
de otros ríos. Además el aprovechamiento del agua mediante obras de captación y 
derivación, ocasionan considerables reducciones en el caudal que transita por algunos 
puntos del río.  
 
En el caso del río Chinchiná, se tienen captaciones de agua para la generación de 
energía eléctrica, que reducen el caudal del río de forma considerable.  Para el río Cauca, 
se presentan derivaciones y bombeos de agua para aprovechamiento agrícola, sin 
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generar mayores impactos en el caudal del río. En el río Lengupá, no se registran 
extracciones representativas de agua en el recorrido del río. 
 
Tabla 5-3 Exergía química de los ríos Cauca, Chinchiná y Lengupá 
Río Cauca Río Chinchiná 
Estación kW Estación kW 
E1 Suarez 60200 E1 Finca La Zulia 160 
E2 Antes Ovejas 60850 E2 Antes Bocatoma Acueducto 378 
E3 Timba 82073 E3 Después Bocatoma Aguas de Manizales 170 
E4 La Balsa 95974 E4 Puente Gallinazo 283 
E5 La Bolsa 119337 E5 Después Q. Tolda Fría 1040 
E6 Hormiguero 167089 E6 Puente Lusitania Sector las Marraneras 1447 
E7 Navarro 161513 E7 Puente Lusitania Vía Panamericana 1368 
E8 Juanchito 187131 E8 Fábrica Mayco S.A 13006 
E9 Comercio 202533 E9 Horno Crematorio 12038 
E10 Isaacs 199568 E9A Antes Colector La Playita 1120 
E11 La Torre 236504 E10 Puente B. La Playita 2469 
E12 Vijes 264013 E11 Puente Villamaría 1822 
E13 Yotoco 259211 E12 Antes Q. Palogrande 3004 
E14 Mediacanoa 287497 E13 Antes Bocatoma Municipal CHEC 4521 
E15 Riofrio 289646 E14 Después Bocatoma Municipal CHEC 1794 
E16 Guayabal 369955 E15 Antes Q. El Chiflón 6679 
E17 Victoria 344733 E16 Antes Planta Municipal CHEC 7812 
E18 Anacaro 368082 E17 Finca Los Naranjos 11829 
E19 Virginia 494003 E18 Después Q. El Arroyo 11407 
Río Lengupá E19 Antes Río Claro 11187 
E1 Río Mueche 5680 E20 Antes Q. San Juan 8354 
E2 Pte Bolivar 7601 E21 Antes Bocatoma Montevideo 8434 
E3 Antes aguas termales 10052 E22 Después Bocatoma Montevideo 11474 
E4 Despues termales 17029 E23 Puente Cenicafé 4667 
E5 Despues zetaquira 12222 E24 Puente Doménico Parma 12272 
E6 Despues Fuche 33392 E25 Puente Vía PalestinaLa Manuela 23938 
E7 Antes Berbeo 12315 E26 Industria Preconcretos 19861 
E8 Berbeo y Miraflores 29595 E27 Estadero La Barraquera 20200 
E9 Antes Susia 25010 E28 Puente Santágueda 26637 
E10 Antes Páez 28369 E29 Hacienda El Porvenir 32009 
E11 Puente Cortaderal 39767 E30 Puente Finca El Retiro 45653 
 
El valor de exergía permite identificar la magnitud de la irreversibilidad de los procesos de 
contaminación a los cuales están sometidos los ríos a causa del desarrollo de actividades 
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productivas, permitiendo una valoración objetiva del uso de los ríos como depósito de 
residuos líquidos.  
 
5.4 Perfil exergético 
 
5.4.1 Río Cauca 
 
Para estudiar la variación de la exergía química a lo largo de la corriente, se trazó el perfil 
del río.  En la Figura 5-13, se presenta el perfil para el río Cauca. Se observa que, en 
general, la exergía aumenta conforme el río avanza en su recorrido, aunque existen 
algunos tramos en los cuales esta disminuyó, como se observa entre Guayabal y la 
Victoria, hacia el norte del tramo en estudio. Esta situación puede estar asociada a la 
recuperación del río o a la disminución de cargas contaminantes en este tramo. 
 
Figura 5-13 Variación de la exergía química en el río Cauca 
 
 
Entre las estaciones Suárez y Ovejas la exergía no tiene mayores cambios, cuando se 
acerca a Timba, se inicia el aumento exergético, que se mantiene hasta Hormiguero. 
Entre la estación La Balsa y la estación Hormiguero, existen casi 86 km, en los cuales el 
río incrementa aproximadamente en 70000 kW, su potencial exergético.  
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Posteriormente el río Cauca continúa en un aumento pausado pero constante hasta la 
estación Guayabal, después de la cual pareciera presentarse una recuperación de la 
calidad del agua, puesto que la exergía química disminuye en el tramo Riofrío – 
Guayabal. Después de esta última estación de nuevo el río aumenta la exergía, hasta 
terminar en la Virgina con 492587 kW. 
 
5.4.2 Río Chinchiná 
 
El perfil para el río Chinchiná se presenta en Figura 5-14, donde se puede apreciar un 
comportamiento con diferentes tendencias, en algunos tramos la exergía aumenta y en 
otros disminuye.  
 
Figura 5-14 Variación de la exergía química en el río Chinchiná 
 
En la estación E1, cerca del nacimiento del río la exergía química tiene una magnitud de 
160 kW, estando próximo al equilibrio con el ambiente, esta tendencia se mantiene hasta 
la estación E4 y a partir de ésta se presenta un aumento ligero hasta E7 donde se genera 
una descarga, que ocasiona el aumento brusco de la exergía química alcanzando un valor 
de 13006 kW, similar al registrado en E9, después de este punto el caudal del río se 
extrae para generación de energía eléctrica por lo cual tanto el caudal como la exergía 
química del río disminuyen hasta 1120 kW.  
 
El río tiende a alejarse aún más del equilibrio con el entorno entre la estación E9A y E13 
con un valor promedio de 2588 kW. Se tiene conocimiento que cerca de la estación E14 
se presenta otra captación de agua, lo cual origina un cambio exergético, siendo clara la 
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relación entre el caudal y la exergía. Similar situación ocurre en la estación E23, donde 
nuevamente se aprovecha el caudal en gran magnitud. 
 
Entre las estaciones E25 y E27, se tiene una reducción originada posiblemente por el 
aporte de la quebrada Manzanares, que si bien aumenta el caudal, entrega un agua de 
mejor calidad, que ayuda en procesos de dilución tratando de mejorar el equilibrio del río 
en este tramo, reduciendo en casi 5000 kW la exergía química. 
 
Con el perfil de la exergía química del río Chinchiná se puede proponer una red de 
monitoreo de calidad del agua que considere tramos representativos.  
 
5.4.3 Río Lengupá 
 
El río Lengupá presenta un perfil exergético tendiente al aumenta, conforme discurre por 
el territorio, sin embargo existe un pico en el punto medio del perfil, en el cual la exergía 
puede aumentar bien sea por una descarga que incrementa el caudal o la concentración 
de algunos de parámetros, o bien por las dos cosas. Sin embargo al analizar los datos de 
los parámetros que se presentan en el anexo 1, se observa que la concentración de los 
parámetros no aumenta, inclusive se registra disminución de algunos de ellos, pero sí se 
registra un fuerte aumento del caudal pues el río pasa de 10.8 m3/s a 29.6 m3/s, siendo 
ésta la causa del pico exergético. Lo cual puede entenderse desde el punto de vista de la 
buena calidad del agua que le aporta el río Fuche al río Lengupá.  
 
En general el tramo de estudio de este río no se tienen extracciones significativas de 
agua, siendo la variación exergética ocasionada solamente por la variación en la 
concentración de los parámetros monitoreados o en el aumento del caudal.  
 
En la Figura 5-15, se presenta el perfil del río, en las 11 estaciones de monitoreo. La 
exergía química varía entre 5000 y 40000 kW, con un máximo valor en la estación final 
del tramo del estudio y después de recibir la descarga del río Fuche, el principal tributario 
del río Lengupá.  
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En la estación Antes Berbeo se presenta un valor bajo, debida a la disminución del caudal 
en este punto, de acuerdo con los datos registrados, sobre este tramo no se reportan 
extracciones o derivaciones de agua que pueda explicar este resultado. 
 
Figura 5-15 Variación espacial de la exergía química en el río Lengupá 
 
 
La exergía química es valiosa para diseñar, redes de monitoreo de calidad del agua, 
puesto que el perfil exergético del río entrega información sobre tramos con relativa 
homogeneidad, los cuales pueden ser representados por una estación de cantidad y 
calidad del agua. Así mismo puede definirse con los resultados alcanzados, los 
parámetros evaluados más representativos del impacto en la corriente. 
 
5.5 Análisis espacial 
 
5.5.1 Río Cauca 
 
La estación Suárez (E1), no está en equilibrio con el ambiente puesto que la exergía 
química tiene un valor de 60200 kW, pero se utiliza para determinar, como varía el río 
Cauca en su potencial exergético con el fin de identificar tendencias a la recuperación o 
deterioro de la corriente. Para conocer la variación de la exergía aguas abajo del río 
Cauca desde la estación Suárez (E1) hasta la Virginia (E19), se presenta la Figura 5-16, 
donde se observa que en la estación La Virginia el río ha aumentado 8 veces su exergía 
química en una longitud de 445 km en relación con el valor de la estación E1.  
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Figura 5-16 Variación exergética en el río Cauca 
 
 
El tramo comprendido entre las estaciones Hormiguero y Mediacanoa presenta la mayor 
pendiente, siendo este sector el que ocasiona mayor incremento en la exergía química del 
río. Desde Anacaro hasta La Virginia se incrementa la exergía en 2 unidades, relacionado 
esto con un incremento de caudal de 127 m3/s, ocasionado por el aporte del río La Vieja, 
cuya cuenca discurre por los departamentos de Quindío y Valle del Cauca. 
 
Para conocer como es la variación con respecto a la distancia se realizó la Tabla 5-4, que 
relaciona la exergía y la distancia acumulada, encontrando un valor cercano a 1000 
kW/km.  Se exceptúa el dato en la estación Ovejas, ya que el Cauca es un río regulado 
por un embalse lo que modifica su dinámica en el tramo inicial. Por lo tanto en solo 3 km 
se presenta una exergía unitaria demasiado alta. Después de Timba el río tiene una 
tendencia a reducir y estabilizar su exergía química unitaria. 
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Para entender mejor la variación se realizó la Figura 5-17, donde se observa la variación 
de exergía química por rangos en los diferentes tramos del río analizados.  El río Cauca 
presenta tramos de exergía alta entre la estación Riofrio y la estación Guayabal y entre 
las estaciones Anacaro y La Virginia. 
 
Figura 5-17 Variación exergética por tramos en el río Cauca 
 
 
El aumento de 125521 kW en el tramo Anacaro – La Virginia, se relaciona con la entrega 
del río La Vieja, que aporta en promedio 94 m3/s, puesto que la exergía de cada 
parámetro no presenta magnitudes altas, con excepción del calcio que para la estación 
Anacaro presenta el mayor valor de todas las estaciones. 
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5.5.2 Río Chinchiná 
 
La variación de la exergía en el río, se presenta en la Figura 5-18, en la que se puede 
observar que la exergía química en el río Chinchiná aumenta casi 300 veces relacionando 
la estación E-30 con la relación E-1 en un tramo que corresponde a 68 km, mientras que 
el río Cauca en 450 km aumenta 8 veces su exergía. 
 
Figura 5-18 Variación exergética en el río Chinchiná 
 
 
La exergía unitaria, se calculó en la Tabla 5-5, el río en general tiene un aporte exergético 
de 630 kW/km, pero con estaciones que sobrepasan dicho valor y en las cuales se tiene 
mayor alteración. Corresponden éstas a la estación E8, donde en 12.5 km se tiene una 
exergía química de casi 13000 kW. 
 
A diferencia del río Cauca, este río no presenta tendencias en búsqueda de un equilibrio 
con el entorno, debido a que las intervenciones desestabilizan continuamente la dinámica 
en la corriente.  
 
Espacializando la variación por tramos, se ha construido la Figura 5-19. En el río 
Chinchiná los tramos de mayor exergía se localizan en aguas abajo de la estación E23, 
debido a los aportes de caudal y a la exergía de los componentes, especialmente de la 
materia orgánica, que aporta más del 80% de la exergía química estándar. 
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Tabla 5-5 Exergía química unitaria, río Chinchiná (kW/km) 
ESTACION DISTANCIA 
(km) 
EXERGIA QUIMICA 
UNITARIA (Kw/km) 
ESTACION DISTANCIA 
(km) 
EXERGIA QUIMICA 
UNITARIA (Kw/km) 
E-1 0.0   E-16 20.5 382 
E-2 4.0 96 E-17 20.9 567 
E-3 4.5 38 E-18 25.5 448 
E-4 6.6 43 E-19 29.5 379 
E-5 6.8 152 E-20 30.8 271 
E-6 11.5 126 E-21 32.4 260 
E-7 11.9 115 E-22 32.7 351 
E-8 12.5 1044 E-23 36.8 127 
E-9 12.9 934 E-24 38.5 319 
E-9A 14.6 77 E-25 47.3 506 
E-10 14.7 168 E-26 50.2 395 
E-11 15.5 118 E-27 50.5 400 
E-12 16.5 182 E-28 57.6 463 
E-13 17.7 256 E-29 64.0 500 
E-14 17.8 101 E-30 68.3 668 
E-15 18.2 367   
 
 
La variación en los tramos exergéticos, indican una recuperación del río, y una tendencia 
al equilibrio con el entorno, pero a su vez el comportamiento errático indica que el río 
sufre múltiples alteraciones, a lo largo de su recorrido. 
Aunque no es objetivo de esta tesis, se complementa el estudio recomendando el uso de 
la exergía para proponer tramos, que permitan optimizar el monitoreo y los costos de las 
campañas.  No se consideró esta situación en los otros ríos, no obstante se tienen las 
bases para adelantar este ejercicio. 
 
Los tramos que se proponen para monitoreos están definidos exergéticamente desde la 
estación E1 (finca La Zulia) a la estación E4 (puente Gallinazo), otro tramo a medir puede 
ser desde la estación E5 (después quebrada Tolda Fría) a la estación E7 (puente 
Lusitania), estación E8 (Fábrica) a la E9A (horno crematorio) y desde esta última a la E14 
se propone otro tramo de medición (después Bocatoma municipal).  
 
Desde la estación E14 hasta la estación E17 (los Naranjos) puede existir una estación 
que represente dicho tramo que mantiene una exergía tendiente al aumento y 
74  Evaluación exergética de la calidad del agua de tres ríos en Colombia 
 
posteriormente para caracterizar el tramo hasta la estación E22 (Después Bocatoma 
Montevideo), una nueva estación en dicho tramo.  
 
La estación E23, puente Cenicafé presenta un valor exergético menor que su antecesora, 
por lo tanto se recomienda que sea parte de la red de monitoreo. Finalmente el tramo 
hasta la estación E30 (el Retiro), que tiene 34 km aproximadamente, debe ser 
monitoreado con cuatro estaciones de monitoreo. 
 
Figura 5-19 Variación exergética por tramos en el río Chinchiná  
 
 
 
5.5.3 Río Lengupá 
 
Analizando la variación de la exergía con relación a la estación E1, se observa en la 
Figura 5-20 que el río aumenta siete veces la exergía entre su nacimiento y el punto de 
cierre (Cortaderal).  En la estación Después Fuche, se registra un aumento 6 veces mayor 
con relación a la exergía del punto 1, esto se debe al elevado caudal del río Fuche.  
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Después de esta descarga el río disminuye su exergía tratando de buscar un equilibrio 
con el entorno, pero las descargas que recibe aguas abajo, lo impiden.  
 
Figura 5-20. Variación exergética en el río Lengupá 
 
Como recomendación a futuras investigaciones se identificó, el hecho de poder continuar 
con el análisis exergético en el recorrido total del río hasta su desembocadura, para 
determinar la exergía que se destruye, puesto que en esta investigación solo se han 
estudiado 58 km. 
 
En cuanto a la relación entre la exergía y la distancia, en el río Lengupa se generan en 
promedio 570 kW/km, tal como se presenta en la Tabla 5-6. Aproximadamente en el punto 
medio de su recorrido, la exergía unitaria tiene un incremento que origina hacia aguas 
abajo una recuperación del río, por lo cual disminuye la exergía unitaria en la estación 
Antes Berbeo. 
 
Tabla 5-6 Exergía química unitaria, río Lengupá (kW/km) 
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Los tramos que representan valores similares de exergía se diferencian y presentan en la 
Figura 5-21. En el río se presentan tres tramos de alta exergía comprendidos entre E5 
(Después Zetaquira) y E6 (Después Fuche), E7 (Antes Berbeo) y E8 (Después Berbeo y 
Miraflores) y el último tramo ente E10 (Antes Páez) y E11 (Puente Cortaderal).   
 
Figura 5-21 Variación exergética por tramos en el río Lengupá 
 
 
5.6 Comparación de la exergía química en los ríos. 
 
 Aunque los afluentes estudiados son cuerpos de agua localizados en diferentes partes 
del país, con características diferentes tanto de su cuenca como en el uso del agua, estos 
ríos pueden ser comparados en términos de potencial energético. En la Figura 5-22, se 
presenta la distribución de los datos de la exergía y su variabilidad en cada río.  
 
Se puede observar que los datos de la exergía del río Cauca, tienen mayor dispersión 
hacia los valores altos, debido a que los tributarios que entregan sus aguas al río Cauca, 
aportan mayor caudal, hacia el norte del departamento, por lo tanto originan mayor 
variabilidad de los datos de la exergía.  
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El río Chinchiná presenta dos valores extremos, siendo éstos los ubicados en las 
estaciones E30 y E31, donde el río tiene un máximo caudal. 
 
Figura 5-22 Comparación exergética en los tres ríos 
 
 
Río Cauca 
  
Río Chinchiná 
  
Río Lengupá 
 
El río Cauca es el que tiene el mayor potencial energético debido a la mezcla de 
componentes en su caudal, sin embargo el río que sufre el mayor cambio en su recorrido 
es el río Chinchiná, puesto que como se presentó en la Figura 5-18, el valor exergético 
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entre la primera y última estación, se incrementó casi en 300 veces, presentando una 
tendencia a concentrar los datos en valores bajos. El río Lengupá presenta una 
distribución equidistante del valor medio que corresponde a 20 kW. 
 
Para completar el análisis se presenta el resultado de la prueba de hipótesis, con la cual 
se determinó que existen diferencias significativas en la distribución de los datos de los 
tres ríos y por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Con lo 
cual se establece que por lo menos uno de ellos es diferente. 
 
Figura 5-23 Modelo prueba de hipótesis 
 
 
Se pueden comparar las distribuciones de los ríos Cauca con Chinchiná y Cauca con 
Lengupá.  En ambos casos es el río Cauca el de mayor potencial energético. 
 
 
Figura 5-24. Prueba de hipótesis para los tres ríos 
Ríos Comparados 
Resumen de la prueba de hipótesis 
Resultado 
Río Chinchiná Río Cauca 
 
 
Existen diferencias 
sgnificativas 
Río Chinchiná Río Lengupá 
 
 
No existen diferencia 
significativas 
Río Cauca Río Lengupá 
 
 
Existen diferencias 
sgnificativas 
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Finalmente se desarrolló un análisis de intervalos de confianza, para determinar las 
magnitudes que pueden presentarse en los ríos. 
 
El intervalo de confianza muestra que, si en un caso hipotético interesara aprovechar el 
potencial energético contenido en el desequilibrio de la calidad del agua del río, debería 
tomarse en cuenta el intervalo de confianza del río Cauca, que presenta el mayor 
portencial.  
 
Tabla 5-7 Intervalo de confianza de la exergía en los tres ríos. 
Parámetros estadísticos  
Río_Cauca  
(valores en kW) 
Río_Chinchiná 
 (valores en kW) 
Río_Lengupá 
(valores en kW) 
Media 222232 9905 20094 
Intervalo de 
confianza para la 
media al 95% 
Límite inferior 164833 5965 12308 
Límite superior 279632 13845 27881 
Mediana 202221 7813 17030 
Mínimo 60148 161 5680 
Máximo 492587 45653 39767 
Rango 432439 45492 34087 
 
La exergía es una valiosa herramienta para la evaluación integral de los recursos 
naturales, en esta investigación se evaluó el recurso hídrico encontrando importantes 
ventajas con la aplicación de esta técnica, en comparación con un análisis individual de 
valores máximos permitidos para el uso del agua en cada parámetro, puesto que se 
analiza el río como un sistema en el cual ocurre un complejo proceso de mezcla, 
encontrando satisfactorios resultados, en cuanto al estado del río y su capacidad para 
recibir una determinada concentración de un parámetro. 
 
El análisis de la exergía química de una corriente de agua permite analizar el río a lo largo 
de su recorrido y realizar comparaciones que permitan definir los tramos más afectados 
orientando la gestión de los recursos hídricos de manera rigurosa.  
 
Desarrollando futuras investigaciones y análisis, se podrá definir el uso que se puede dar 
a una corriente desde la potencialidad que tiene el mismo río, puesto que si bien el 
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Decreto 1594 de 1984 establece los criterios admisibles del agua para los diferentes usos, 
no define la metodología para evaluar el río mismo, en su entorno natural. 
 
La humanidad ha definido como usar los recursos, pero ha olvidado la valoración de los 
mismos en su estado natural.  
 
Para definir el uso del agua de los ríos, las entidades ambientales pueden apoyar la toma 
de decisiones, en evaluaciones basadas en la exergía, ya que cuentan con datos de 
calidad del agua que permiten realizar este análisis. 
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CONCLUSIONES 
 
 
La magnitud de la exergía en el río Cauca varía entre 60.000 – 490.000 kW. Para el río 
Chinchiná entre 160 y 40.000 kW, y para el río Lengupá entre 5.600 y casi 40.000 kW. 
 
En el río Cauca la materia orgánica, calcio, sodio y magnesio aportan la mayor exergía.  
El manganeso, el fósforo y el nitrato, no aportan exergía con valores de importancia. En el 
río Chinchiná, las sustancias que aportan mayor exergía son la materia orgánica, los 
sulfatos, cloruros y nitrógeno amoniacal y para el río Lengupá son la materia orgánica y el 
fósforo. 
 
Los tres ríos tienden a aumentar su desequilibrio con el entorno, a medida que recorren el 
territorio. Con relación a la primera estación de monitoreo, el río Cauca, aumenta 8 veces 
la exergía, el río Chinchiná casi 300 veces y el río Lengupá 7 veces.  
 
La comparación de la exergía del río Chinchiná con el río Cauca, permite concluir que el 
segundo tienen exergía de mayor magnitud, pero el primero es el río que presenta mayor 
exergía específica, es decir es el río que más incrementa la exergía durante su recorrido. 
Por lo tanto, aunque en términos de potencial no es tan representativo, si es importante su 
permanente monitoreo, por la fuerte intervención durante su recorrido. 
 
No existen diferencias significativas entre la distribución de la exergía de los ríos 
Chinchiná y Lengupá. 
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